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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Последние два десятилетия характеризуются бурным 
развитием нового вида связи — передачи дискретной ин- 
формации (передачи данных). Это объясняется широким 
внедрением в народное хозяйство средств вычислительной 
техники и созданием на этой основе сложных вычислитель- 
ных и управляющих систем с территориально разобщен- 
ными объектами. Передача дискретной информации явля- 
ется одной из наиболее быстро развивающихся отраслей 
техники. Широкая программа’ развития средств передачи 
дискретной информации намечена в решениях ХХУ съезда 
981877 

Обычно в развивающихся областях техники количество 
новых технических и конструктивных решений превышает 
количество идей. Поэтому основное внимание уделяется 
описанию и анализу работы технических устройств и узлов 
систем передачи информации. 

Основные требования, предъявляемые к системам пе- 
редачи информации, сводятся к необходимости простыми 
техническими средствами обеспечить заданную помехоустой- 
чивость при высокой скорости передачи информации. Ана- 
лиз сигналов различной структуры показывает, что наи- 
более просто реализуются устройства систем передачи 
информации при использовании манипулированных по 
частоте сигналов (частотных сигналов). При такой струк- 
туре сигналов сохраняются высокие качественные пока- 
затели систем передачи информации. Поэтому в книге рас- 
сматриваются в основном системы с частотными сигналами. 

При разработке систем передачи информации перед 
конструкторами ставятся задачи построения устройств 
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формирования, различения и последующей обработки 
сигналов. Решение этих задач нашло отражение в книге. 
В отдельной главе излагаются методы и технические устрой- 
ства формирования сигналов. Большую часть содержания 
книги составляет описание и анализ работы приемных 
устройств систем передачи информации. Наряду с изло- 
жением общих принципов построения этих устройств при- 
ведено описание технических средств, реализующих эти 
принципы, — оптимальных фильтров различной струк- 
туры, приемников, выполненных на основе дифференци- 
альной схемы, адаптивных фильтров и других устройств. 

При изложении материала книги обращалось внимание 
на описание физической картины процессов, протекающих 
в рассматриваемых устройствах. 

Отзывы и пожелания по этой книге просим направлять 
по адресу: 252601, Киев, 1, ГСП, Пушкинская, 28, изда- 
тельство «Техніка». 


Глава Т 


СИГНАЛЫ В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ 
ДИСКРЕТНОЙ ИНФОРМАЦИИ 


1. СТРУКТУРА СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 


Основным назначением систем связи является обмен ин- 
формацией* между территориально разобщенными объек- 
тами. 

Для передачи удаленным потребителям сообщение пре- 
образуется в сигнал. Сигнал представляет собой элект- 
рическое возмущение, однозначно отображающее сообще- 
ние. Сигнал является эквивалентом данного сообщения, 
а его параметры полностью определяются структурой 
сообщения. В этом смысле сигналы, отображающие со- 
общения, могут быть названы информационными в отличие 
от сигналов, параметры которых являются случайными 
величинами. Этот последний вид сигналов относится к 
разряду помех. 

Информация по своему содержанию может быть раз- 
личной. Это исходные данные для решения задач на ЭВМ 
и результаты решения этих задач, буквенный текст, сиг- 
налы различного рода автоматически действующих 
устройств и др. Такую информацию трудно классифициро- 
вать по содержанию. В дальнейшем придерживаемся прин- 
ципа существующего разделения информации по форме на 
непрерывную и дискретную. 

Рассмотрим организацию процесса передачи дискретной 
информации. Такая информация представляется сообщени- 
ем, составленным из отдельных символов — букв, цифр, 
импульсов тока с конечным набором значений амплитуд. 

* В дальнейшем под информацией будем понимать комплекс сведе- 
ний, подлежащих передаче. Конкретные сведения, например, цифровой 


код на выходе любого источника информации, буквенный текст, пока- 
зания измерительных приборов и другие будем называть ‘сообщением. 
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Все разнообразие систем передачи дискретной инфор- 
мации можно объединить в типичную схему, приведенную 
на рис. 1. В представленном виде система позволяет осу- 
ществлять передачу информации в одном направлении — 
от источника к получателю информации. Для организа- 


Рис. 1. Структурная схема системы передачи информации. 


ции двухстороннего обмена информацией в систему должны 
быть введены дополнительные узлы. 

В состав системы передачи дискретной информации 
(в дальнейшем просто информации, сокращенно СПИН) 
входят передающее устройство (передатчик), приемное 
устройство (приемник), прямой и обратный каналы связи. 
В состав приемника и передатчика входят узлы сопряже- 
ния СПИН с источниками и получателями информации 
(УС), устройства модуляции (УМ1І и УМ2) и демодуляции 
(УДІ и УД?) сигналов, устройства управления (УУ) и 
устройства защиты от ошибок (У30). 

_ Узлы сопряжения УС обычно содержат приемные ре- 
гистры для записи принимаемого от источника информа- 
ции блока сообщения, дополнительные устройства памяти 
для записи блока сообщения при повторной передаче в 
случае обнаружения ошибок и узлы обмена служебными. 
сигналами источника и получателя информации с устрой- 
ствами СПИН. 

Преобразование элементов сообщения в элементы сиг- 
нала осуществляется в устройстве модуляции, а обратное 
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преобразование сигналов в последовательность элемен- 
тов сообщений производится в устройстве демодуляции. 

В состав устройства управления УУ входит комплекс 
узлов и блоков, которые в совокупности определяют поря- 
док (алгоритм) работы СПИН и обеспечивают работоспо- 
собность системы. Этим устройством осуществляется пре: 
образование принятого от источника информации блока 
сообщения в последовательность передаваемых на моду- 
лятор элементарных посылок и синхронизация сообщений 
по блокам и элементам, организуется повторная передача 
блока сообщений при обнаружении ошибок, производится 
контроль работоспособности СПИН и выполняются ряд 
других функций. 

Устройство защиты от ошибок УЗО выполняет важную 
функцию повышения помехоустойчивости СПИН. В пере- 
датчике в полученный от источника информации блок сооб- 


щения по определенным правилам вводятся избыточные 
символы, по которым в приемнике обнаруживаются или 
исправляются ошибки. 


“ 


По каналу обратной связи на передатчик поступают сиг» 
налы об обнаружении ошибок приемником. При получе- 
нии таких сигналов передатчик осуществляет повторную 
передачу искаженных блоков сообщений. Обычно канал 
обратной связи несет меньшую информационную нагрузку 
по сравнению с прямым каналом. 


2. СИГНАЛ. 
АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СИГНАЛОВ 


Процесс передачи информации в конечном счете мо- 
жет быть сведен к последовательности операций по преоб- 
разованию и обработке сигналов в различных звеньях 
СПИН. 

Физическая природа сигнала может быть самой разно- 
образной. Для передачи информации используются 
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сигналы электромагнитной природы — ток или напряжение 
в линии связи, электромагнитные волны. 

В технике передачи информации основной задачей явля- 
ется извлечение информации, заложенной в сигнале как 
носителе. С этой целью приемные устройства ведут обра- 
ботку сигнала по определенным правилам. 

Для проведения теоретических исследований, направ- 
ленных на выбор оптимальной структуры сигнала и наи- 
более эффективных методов его обработки, используются 
аналитические выражения сигнала обычно в виде матема- 
тических формул. При аналитическом описании сигнал 
задается в виде функций. Так как сигнал представляет 
собой реальный физический процесс, протекающий во вре- 
мени, то естественным является описание сигнала в виде 
функций времени. Это является основной формой аналити- 
ческого выражения сигнала $, так как время і — наиболее 
естественная координата, с которой связываются все ре- 
альные явления. 

Сигнал, представленный в виде функции времени $ = 
= 5 (), называется обычно колебанием. Колебания 
могут иметь разнообразную форму. Наиболее простыми яв- 
ляются колебания вида 5(1) = аі, 6()) = О соз (оѓ - Ф) 
(гармонические колебания), $ (1) = И біп ө/о? и др. 

Колебания, продолжающиеся очень долго, теоретиче- 
ски ОТ & = — оо ДО Ё, = + оо, называют бесконечными во 
времени. Практически такого вида колебания не сущест- 
вуют. Реальные сигналы всегда ограничены во времени и 
задаются на определенном интервале от 0 до Т или от 
--Т/2 до --Т/2. Предполагается, что сигнал данного вида 
вне этого интервала равен нулю* . При малом Т колеба- 
ния называют импульсными. 

Поступающие на вход приемника СПИН сигналы в ка- 
кой-то мере являются случайными. Случайный характер 
сигналов проявляется в том, что полностью известный 


* Сигналы, ограниченные во времени, называют финитными [38]. 


(неслучайный) сигнал не несет информации. Кроме того, сиг- 
налы искажаются помехами, всегда существующими в 
канале связи. Тем не менее в теории принято разделять сиг- 
налы на детерминированные (регулярные) и случайные. 
Детерминированные сигналы (колебания) предполагаются 
известными и могут быть представлены в виде аналитиче- 
ских функций. Случайные колебания принимают значения, 
которые заранее предсказать невозможно. 

Реально существующие колебания (сигналы) интерпре- 
тируются в виде функций действительного переменного 
(в рассматриваемом случае времени й). В теории сигналов 
для аналитического описания колебаний вводится более 
сложная комплексная функция. Реально колебания явля- 
ются вещественными функциями времени и результаты их 
обработки представляются вещественными числами. Тем 
не менее введение более сложных комплексных функций 
позволяет получить в ряде случаев более простые резуль- 
таты. | 

Аналитическое представление сигнала в виде функции 
времени является наиболее естественным. В то же время 
в теории сигналов широко используется аналитическое опи- 


сание сигнала как функции частоты $ (о). Зная характер 
зависимости $ (0), 5 (о) можно найти по формуле 1421 


со 


$ (о) = | (бе (1.1) 
Справедлива и обратная формула 
(0) = = | $ (о) е. (1.2) 


(59 
Формулы (1.1) и (1.2) называют парой преобразований 
Фурье. Они имеют симметричное строение, записи $ (1) и 
5 (о) являются равноценными и однозначно определяют 
сигнал. Пользуясь формулами (1.1) и (1.2), можно получить 
аналитическое описание сигнала как функции частоты, 
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если дано его аналитическое описание в виде функции вре- 
мени, и наоборот. | 


Функцию © (о) называют спектральной характеристи- 


кой (или спектральной функцией) сигнала. 5 (о) является 
формой аналитической записи сигнала как функции час- 


тоты о. Смысл функции © (в) состоит в том, что она пред- 
ставляет собой сумму бесконечно большого числа колеба- 
ний бесконечно малой амплитуды. Частотный интервал 
между двумя колебаниями бесконечно мал и равен о. 


Функция 5 (о) содержит сведения о распространении ам- 
плитуд отдельных частотных составляющих по диапазону 
частот (спектр амплитуд) и распределение фаз этих состав- 
ляющих (спектр фаз). 

$ (©) в общем случае является комплексной функцией. 
В тех случаях, когда $ (1) выражается четной функцией, 
$ (о) будет действительной, а при нечетных $ (1) — чисто 
мнимой функцией. Действительно, в соответствии с фор- 
мулой Эйлера соотношение (1.1) можно записать 


“---ОО 


$ (о) = ( $ (0) соѕ ИЕ — | ( $ (2) ѕіп оѓ. 


При четных $ (1 нулю равен второй интеграл, а при 
нечетных $ (7) — первый. 
Выражение (1.2) может быть представлено в другой 


форме 
5) ---І- Ке ІСТІК (1.3) 
0 


Приведенные соотношения используются в теории для 
представления сигналов в виде функций времени и час- 
тоты. 

Анализ и синтез сигналов, определение методов его 
формирования и обработки в системах передачи инфор- 
мации основаны на использовании линейной теории. Это 
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позволяет сигнал любой формы представить суммой эле- 
ментарных колебаний (или описывающих их функций) 
Фф, (1) с коэффициентами 


50 = У Сьфь (0. (1.4) 
Е--0 


Здесь г может быть конечным и бесконечным в зависи- 
мости от формы сигнала $ (2) и вида функции Ф, (1). В ка- 
честве аргумента может быть взята и другая независимая 
переменная, например, частота ў (или о = 2л/). Для опре- 
деленности будем принимать в качестве независимой пере- 
менной время 2. 

Систему функций ф, (#) называют базисной системой 
функции, а представление сигнала в виде суммы (1.4) на- 
зывают разложением сигнала по системе базисных функ- 
ций. В качестве базисной используется система функций 
вида 


Фо ФП, ТЫ), -.-, ТЫП» ...» ФИ) (1.5) 


Если для каждой из функций системы (1.5) выполняется 
условие 
іі 
(Іт (0)? 0 = 1 (при Ё= 0, 1, 2... г), 
і; 
то функции Ф, (1) называются нормированными. 
Нормировать можно любую систему функций вида 
(1.5), для чего необходимо подобрать постоянные коэффи- 
циенты №, №, Иә)... В, так, чтобы в системе 


ШоФо (0), Ф: (0), ИФ (2); ..., реф (0), ... (1.6) 


выполнялись условия: 
7; 
| ре [Ф (ИР 42 = 1, 
2 
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откуда для определения р, имеем 
1 


Ыр = Е А 
у! [р (Ор 
і; 


При всяком разложении сигнала в ряд вида (1.4) си- 
стема функций выбирается заранее и бывает известной. 
Поэтому в процессе разложения сигнала определяются 
постоянные величины — коэффициенты ряда С,. Следо- 
вательно, сигнал будет полностью определен, если заданы 
набором чисел все коэффициенты ряда, которым представ- 
ляется сигнал. Такой набор чисел обычно называют спект- 
ром сигнала. 

Из всех возможных спектральных Форм. представления 
сигналов наибольшее распространение получили методы 
разложения сигналов по системе тригонометрических (гар- 
монических) функций. Исключительное значение этой фор- 
мы представления сигналов вызвано такими причинами: 

а) гармонические сигналы проходят через линейные 
цепи без изменения формы; | 

б) математический аппарат, используемый для ана- 
лиза систем с гармоническими сигналами, разработан 
наиболее полно; 

в) устройства формирования синусоидальных сигналов 
и частотные фильтры, используемые для выделения отдель- 
ных составляющих сигналов, являются относительно прос- 
тыми техническими устройствами. 

Система тригонометрических функций имеет вид: 


І 
Т 


=. ие 
== У — по Ф, (2) = ү/-сов 2; ва» 41.7) 


Здесь Т «-2л/о = 1/7, а множитель ИУ 2/7 позволяет 


ЛМЕ Ен 
Ф = ур; Ф (2) = ү-- шой Ф (2) = 2 с05 оі; 
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нормировать систему (1.7). Обычно этот множитель относят 
к постоянным коэффициентам. 

В теории сигналов и технике передачи информации 
важное значение имеет разложение непрерывного сигнала 
в ряд по функциям вида ѕіп х/х. Такое разложение обычно 
называют рядом Котельникова. 


3. МОЩНОСТЬ И ЭНЕРГИЯ СИГНАЛА 


В системах связи основным является свойство сиг- 
нала переносить информацию, а не энергию. Тем не менее 
мощность и энергия сигнала являются его важнейшими 
характеристиками. Рационально спроектированная си- 
стема должна осуществлять передачу информации с мини- 
мальными затратами энергии. Кроме того, в ряде случаев 
использование энергетических характеристик сигнала по- 
зволяет более четко представить физическую картину про- 
цессов, протекающих в устройствах обработки сигналов, 
и упростить связанные с этим расчеты. | 

Величина р (В = [5 (№? является мгновенной мощнос- 
тью сигнала. Если колебания $ (Г) представлены напряже- 
нием или током, то р. (А будет приведенной мощностью, 
т.е. мощностью, выделяемой на сопротивлении 1 Ом. 
В дальнейшем приведенные мощность и энергию будем назы- 
вать просто мощностью и энергией. 

Энергией сигнала за интервал времени Т -- і; — 4 на- 
зывают величину 


% і, ) „а 
Э = | р(ћ й = | [$ (#)]2 2. (1.8) 
Іі; і, 


Процесс обработки сигнала в системах передачи инфор- 
мации проводится на ограниченном интервале времени 7, 
поэтому сигналы, используемые в этих-системах, имеют ко- 
нечную длительность и, следовательно, конечную энергию. 
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Величина в 
Р = |1 $ (612 аї 


называется средней мощностью сигнала. В дальнейшем, 
если это особо не оговорено, под мощностью будем подразу- 
мевать именно среднюю мощность (приведенную). 

В тех случаях, когда сигнал задан в виде спектральной 
функции, энергия и мощность сигнала определяются как 
функция частоты: 


Э = | [$ (0)]2 4 = | ДЕ; Г $ (о) ово йі. 


После изменения порядка интегрирования получаем 


1 со А со Ви 
Э--- | $ (о) до | 5 (4) ед, 


Внутренний интеграл представляет собой величину 
5% (о), комплексно сопряженную с 5 (о). Тогда 


9--- [504 = = ЕСЕ 


==00 


Величина 5 | (о) | — четная функция о. Поэтому можно 
интегрирование вести в пределах от 0 до оо, удвоив при 
этом значение интеграла 


Э | [5 (Ра = = |18 60Р (1.9) 


Соотношение (1.9) называют теоремой Парсеваля. 
15 (ө) |2 © ) 
Значением — 
определяется и процесса в элементарной области 
частот ао. 
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Гао в правой части равенства (1.9) 


Разделив всю энергию процесса на время его действия 
Г, получим среднюю мощность процесса 


со со 


Р-іш -г- ( [80042 = іт т ( [5 (0) 4%. 
со 65 0 
Величина 
ШЕШЕСІ: 
О) т 


называется спектральной плотностью мощности процесса. 
Этой величиной определяется распределение мощности сИГ- 
нала по диапазону частот Ё 


олЕ 
Р = | С (о) до. 


0 


В технике передачи информации важное значение имеют 
мощность и энергия взаимодействия двух сигналов. Так как 
мощность и энергия являются результатом квадратичного 
действия сигнала, то в общем случае эти величины являются 
не аддитивными. Это означает, что мощность и энергия 
суммы сигналов не равны сумме мощностей и энергий этих 
сигналов. Для мгновенной мощности это положение оста- 
ется справедливым всегда, т. е. 


[81 (2) -Е 52 (0)]? = [51 (Әр -- [52 (9. (1.10) 


Среднее значение энергии и мощности взаимодействия 
двух сигналов выражаются более сложно и в некоторых 
случаях эти величины могут быть аддитивны. Для выясне- 
ния условий аддитивности энергии и мощности сигналов 
рассмотрим условия их суммирования: 


ї, а і; 
Э = (15,0 + % (0? = { 15, (02 4 +- { 15, 02 а + 


% қ и 
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[4 
10 Е (5,0) 0 = 9,-- Э, +29, 
і; 


2 
Р = = | 18,00 + 50084 = Р, + Р, 42Р, 
і 


1 
где 9), 9, и Р,, Р, — энергия и мощность соответственно 
первого и второго сигналов; 9, и Р, — энергия и мощ- 
ность взаимодействия двух сигналов или взаимные энер- 
гии и мощность сигналов. 
Условия аддитивности энергии и мощности при взаимо- 
действии двух сигналов выполняются в тех случаях, когда 


1, 
Э, = Б (2) 5, ( а = 0; (1.11) 
іі 


і 
1 2 
Р, = т \ 5 (2) з, И ай - 0. (1.12) 
і; 


Если условия (1.11) и (1.12) выполняются, то сигналы 
называются ортогональными на интервале Т = і — і, 
а интервал Г называется интервалом ортогональности. 
При ортогональных сигналах их энергия и мощность адди- 
ТИВНЫ: 


9-9,4 9; -Р= Р, 4-Р, (1.13) 


Ортогональность сигналов связана с интервалом Т. 
Одни и те же сигналы могут быть ортогональны на одном 
интервале и неортогональны на другом. Поэтому при 
определении ортогональности сигналов необходимо ука- 
зывать интервал. | 

Заметим, что представление сигнала суммой вида (1.4) 
возможно в том случае, когда составляющие этой суммы (1.5) 
являются попарно ортогональными. Условию ортогональ- 
ности удовлетворяют тригонометрические функции (1.7). 

Определим энергию взаимодействия двух сигналов,задан- 


ных спектральными функциями $, (ө)-> 51 (0) и$,(0) — 58. 
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Операция преобразования $ (1 в $ (о) линейна, поэтому 
рУ 2; 
( 180 + 5.001 4 = рг | 18:09) + 5, (0) ао. (1.14) 


Выполняя обычные преобразования и учитывая, что 


151 (о) 4- 5, (в) = [8, (©) - 5, (0)1 181 (о) + 52 (0)1, 


получаем 


| 08.0224 + { 18002-2 | 20504 = 
= р | 5,0) 5169) 49 + ә (56) $ (9) 40 + 
+ ( (8, ©) $2 (0) + 5, (0) 51 (0) ао. (1.19) 


Отсюда с учетом (1.9) энергия взаимодействия двух 
сигналов 


со оо 


( 8.05.04 =- | 15: (6) 52 (©) + 5, (9) 81 (0149. 


--со --со 
(1.16) 
Полученное соотношение отражает содержание теоремы 
Релея. 
Подставив в (1.16) значения спектральной функции в 
показательной форме, получим выражение теоремы Релея 
в другой форме: 


[ 2.005.004 = ( [51 (9) |5, (®) | с03 ($, — Ф) йо. 


(1.17) 


Величинами Р; и Э); определяются составляющие об- 
щей мощности и энергии суммы двух сигналов:-В-зависи- 


Ала у 297 ауре 
ЗСУ, СЕС ТВ Алоха. } 
ЕА 


әгі & ы. М Е 2 4 ~ 
0 ИП а згасае дй 17 
2л 5 
“ : ај, рУ тэка Тарта Ц 
7 вч 24 Басым А ма 


ез Зы 


«телеслерпегппет2% 


мости от значения РІ; и Э; общая мощность и энергия, 
выделяемые суммой двух сигналов, могут отличаться от 
суммы мощностей и энергий двух сигналов и быть больше, 
меньше или равной Р; + Р,(Э; + 9.). Из (1.17) следует, 
что величина дополнительного вклада в мощность (или 
энергию) суммы двух сигналов определяется сдвигом фаз 
одинаковых частот, входящих в состав сигналов $; (і) и 
52 (4). | 

Наличие взаимных мощности Рі и энергии 9); является 
признаком существования функциональной связи между сиг- 
налами $, (1) и $, (1). Двасигнала, между которыми такая 
функциональная связь существует, называют когерент- 
НЫМИ. 

Если на определенном интервале Т = — & сигналы 
51 ({) и 5; (2) совпадают, то мощность суммарного сигнала Р 
будет равна Р = АР, ~ 4Р.. В этом случае сигналы назы- 
вают полностью когерентными. 

Два сигнала называют некогерентными, если значения 
этих сигналов функционально между собой не связаны. 
Для таких сигналов Р); ~ 0; Э, = 0. Некогерентные 
сигналы всегда ортогональные. Ортогональные же сигналы 
не всегда некогерентны. Например, сигналы 64 (4) = 
= (1 сов 0? и $, (1) = 0,зіп0і являются ортогональными, 
но они когерентны, так как сигнал $» (2) можно однозначно 
выразить через $, (#1) (и наоборот): 


5, (1) = О, (И 1— [5, (91901 . 


Во всех случаях, когда мощность и энергия взаимосвя- 
зи не равны нулю, сигналы являются частично когерент- 
НЫМИ. 

В технике передачи информации когерентными назы- 
вают сигналы, представленные в виде синусоидальных коле- 
баний с медленно изменяющимися амплитудами и фазами, 
если разность начальных фаз этих сигналов остается по- 
стоянной. 
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4. ПОМЕХИ 


Реальные системы передачи дискретной информации 
функционируют в условиях воздействия на различные 
звенья этих систем помех. Основной задачей, решаемой 
этими системами, по существу является борьба с помехами. 
Способность системы передачи информации противостоять 
вредному действию помех называется помехоустойчивостью. 

Помехой является всякое стороннее возмущение, Воз- 
действующее на систему передачи информации и препятст- 
вующее правильному приему сигналов. Источниками по- 
мех являются соседние передатчики, промышленные уста- 
новки, линии электропередачи, атмосферные разряды, 
несовершенство устройств связи, внутренние шумы в аппара- 
туре связи и др. Воздействию помех подвергаются различ- 
ные звенья системы передачи информации. Наиболее под- 
вержены воздействию помех каналы связи. Поэтому в 
СПИН источник помех обычно представляют сосредоточен- 
ным и подключенным к каналу связи, как показано на 
рис. 1. 

Помеха является случайным процессом. Ее мгновенные 
значения представляют собой случайные величины дискрет- 
ные или непрерывные в зависимости от структуры процесса. 
Случайный процесс характеризуется законами (или 
функциями) распределения — интегральным и дифферен- 
циальным (плотностью вероятности). 

Интегральная функция Р (х) распределения случайной 
величины х (2) показывает, как зависит от значения выбран- 
ного уровня х вероятность того, что случайная величина 
не превысит этот уровень: 

Е(х) = ріх@ < х]. 

Так как Ё (х) является вероятностью, то численное зна- 
чение этой функции лежит в пределах от 0 до 1. Ё (х) — 
функция неубывающая. 

Вероятность того, что случайная величина не превысит 
пороговый уровень х;, равна значению функции распреде- 
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ления при этом уровне 
р(х<<Х1)-- Е (х). 
Интегральная функция распределения Ё (х) дает воз- 
можность определить вероятность попадания случайной 
величины в заданную область, ограниченную пределами 


№ И Хз. Эта вероятность равна разности значений Е(х) для 
этих пределов 
р(<х< х) = Ғ(х)-- Р(х). 

Вероятность превышения случайной величиной задан- 

ного уровня х; будет 
р (х > хц) = 1— Е (х1). 

Для случайной непрерывной величины по известной ин- 
тегральной функции распределения ЕЁ (х) определяется 
дифференциальная функция распределения (плотность ве- 
роятности) 

АЕ (х) 
в. 

Термин «плотность вероятности» становится понятным 
при рассмотрении изменения случайной величины в узких 
границах от х; до х + Ах. Тогда 


аг) Е (х + Ах) — Е (х) р(х <х<х + Ах) 
(а) р = ЕКО ра исх) 
Хх Ах Ах 
Плотность вероятности ш (х) всегда положительная, а ее 
размерность обратна размерности х. 

Очевидно, что интегральная функция распределения 

может быть выражена через плотность вероятности 

х 

Е (х) = | ш (х) ах. (1.18) 


—с 


В частном случае при х = оо из (1.18) следует 


Е(о) = | Ша тг, 


——09 


20. 


Вероятность того, что случайная величина находится 
в пределах х; < х < Хә, определяется формулой 
Ха 
р(х, <х<»,) = | о (х) ах. (1.19) 
хі 

В рассматриваемых случаях предполагалось, что зна- 
чения случайной величины х взяты для одного сечения слу- 
чайного процесса. Приведенные функции распределения 
для этих случаев называются одномерными. 

Для более подробного описания случайного процесса 
необходимо указать совместные законы распределения 
случайных величин, взятых в нескольких его сечениях. 
В этом случае говорят об п-мерных законах распре 
деления случайной величины. Чем больше взято число 
сечений п, тем более подробно описывается случайный про- 
цесс. В ряде практических случаев достаточно ограничить 
ся использованием одномерных и двумерных законов рас- 
пределения. 

По известным законам распределения случайных вели- 
чин определяются их числовые характеристики или Мо- 
менты. 

Среднее значение случайной величины (математическое 
ожидание) или момент первого порядка 


х = М, (х) = ( хи (х) ах. 


Среднее значение квадрата случайной величины или 
момент второго порядка 


оо 
х = М, (х) = | х2ш (х) ах. 
Величиной Ж определяется мощность колебаний. 


_ Вычитая из случайной величины х (1) ее среднее зна- 
чение получают новую так называемую центрированную 
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случайную величину с нулевым средним значением 
№ (0) = (0) — х. 


Среднее значение квадрата центрированной случайной 
величины называют дисперсией о? 


0° = М, (х) = | хош СОА 


——0о 


Величина 0? представляет собой мощность переменной 
составляющей процесса. 

Функция автокорреляции процесса или смешанный вто- 
рой момент определяется по формуле 


В (т) = Мх (9, х( ++ т) = (хаха (ха, х) ахах, 


где 0 (х, х,) — двумерная плотность вероятностей; 
т = — — интервал корреляции. 
Если значения х и о? не зависят от времени 2, а зависят 
ТОЛЬКО от т, случайный процесс называют стационарным. 
Стационарные процессы обладают свойством эргодич- 
ности, которое состоит в том, что среднее по множеству 
(статистическое уереднение) заменяется усреднением по вре- 
мени: 


Т 
х = іт {х0 42. (1.20) 
Т-»оо 3 
1 УД 
02 = Р – іт т [х(2)]2а2: (1.21) 
Т-+ оо о 
1 2 
В (т) = іт |= хе + т) &. (1.22) 
Т- со д 


Функция автокорреляции В (т) и энергетический спектр 
стационарного случайного процесса связаны между собой 
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парой преобразований Фурье, т. е.: 


В (т) = ( С (о) сов өт4о; (1.23) 
0 
С (о) = = ( В (т) соѕ отат. (1.24) 


0 

Стационарный процесс, у которого С (о) величина по- 
слоянная, называется белым шумом. 

Аддитивные помехи по структуре и статистическим 
характеристикам подразделяются [36] на флуктуационные, 
импульсные и синусоидальные. 

Флуктуационные помехи можно пред- 
ставить в виде суммы очень большого числа коротких ИМ- 
пульсов. Частота появления таких импульсов достаточно 
высокая и переходные процессы от отдельных импульсов 
накладываются друг на друга. 

Наиболее характерным примером флуктуационных п0- 
мех являются внутренние шумы приемников, а также По- 
мехи космического происхождения, некоторые индустри- 
альные и атмосферные помехи. 

Флуктуационные помехи представляют в виде стацио- 
нарного случайного процесса. Принято считать, что эти 
помехи на входе приемника распределены по так называс- 
мому нормальному закону или закону Гаусса. 

Нормальный закон распределения вероятностей выра- 
жается уравнением 


0) (х) == = е 2а" $ (1.25) 


где х — независимая переменная; (—оо < х < оо); 0° — 
дисперсия; х — среднее значение случайной величины. 
При х = 0 формула (1.25) упрощается до вида 
х? 


] 20? 


ш (х) = оти Р 
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Интегральная функция распределения 


х Хх (х—х)? 
= = (0607709 ах. (1.96 
Е (х) 1 ш(х) ах ТЕТІ 1 е х. (1.26) 


Интеграл в (1.26) не выражается через элементарные 
функции. Для его определения обычно используются таб- 
лицы. Путем подстановки (х — х)/о =2; 4х = ойг выраже- 
ние для Ё (х) преобразуется к виду 

г —-> г ё - 
Е (х) ----- | 67 и. Е 242. (1.27) 
ү 2л ү?л 
--со 0 

Первый интеграл в (1.27) равен 1/2. Второй интеграл, 
взятый с коэффициентом 2, называется интегралом вероят- 
ностей или функцией Лапласа и обозначается символом 
Ф (2). Тогда 


Р(х) =- |1 +%( = | (1.28) 


с 


Значение функции Ф (2) приводится в справочниках в 
виде таблиц, например [28]. 

Функция распределения Ё (х) позволяет найти вероят- 
ность того, что случайная величина с нормальным распре- 
делением попадает в заданный интервал, например, между 
жми Хо: 

р (< хх.) = Е (х) — Е (х,). 


Определяя Р (х,) и Е (х,) из (1.28), получим 
р а) = у |8) (а=) (1.29) 


С 


Если необходимо определить вероятность того, что слу- 
чайная величина превысит уровень Хі, следует положить 
Ха = оо. Это дает следующую формулу: 


ри) => |1—Ф(#—* |. (1.30) 
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Вероятность того, что случайная величина не превысит 
уровень х, определяется так: 


р(х<<Хх)--1--р(х>>5%). (1.31) 


Формулы (1.29), (1.30) и (1.31) используются для ВЫЧИС- 
ления вероятностей ошибок, вызванных воздействием на 
приемник помехи с нормальным законом распределения. 

Представление флуктуационных помех нормальным рас- 
пределением является идеализацией характеристик помех, 
действующих в реальных условиях. Тем не менее в систе: 
мах передачи информации для теоретических исследований 
при выборе структуры приемника и сигнала или оценке 
всей системы в целом полагают, что помеха является флук- 
туационной с нормальным распределением и равномерной 
спектральной плотностью мощности 6 (о) в рабочем диа- 
пазоне частот Ё. Такое представление помехи является 
оправданным по следующим причинам: 

1. Помеха с нормальным распределением несет наиболь- 
шую «информационную нагрузку» и, следовательно, явля- 
ется наиболее «вредной» [5]. Естественно принять, что 
выбор системы передачи информации необходимо прово- 
дить для этого предельного случая. 

2. Многие виды реальных помех, действующих в си- 
стеме, можно с большой степенью приближения представить 
в виде флуктуационной помехи. 

3. Математический аппарат для описания помех с нор- 
мальным распределением и определения результатов воз- 
действия этих помех на приемное устройство разработан 
наиболее полно. 

В дальнейшем, если это особо не оговорено, под поме- 
хой подразумеваем флуктуационную помеху с нормаль- 
ным распределением и равномерной спектральной плот- 
ностью мощности в ограниченной области частот Ё. 

К импульсным помехам обычно относят те 
помехи, которые появляются в виде одиночных затухаю- 
щих импульсов. Промежутки времени между отдельными 
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импульсами превышают длительность переходного про- 
цесса, вызванного одним импульсом. При сужении полосы 
пропускания приемника длительность переходного процесса 
на его выходе возрастает и результаты воздействия от- 
дельных импульсов суммируются. Поэтому импульсные 
помехи в таких случаях можно трактовать как флуктуа- 
ционные. 

Импульсные помехи создаются атмосферными разря- 
дами, промышленными установками, они могут появляться 
также в процессе коммутации каналов. 

Статические свойства импульсных помех с достаточной 
точностью описываются распределением вероятностей мак- 
симальных значений импульсов, длительностей импульсов 
и временных интервалов между импульсами. Вероятность 
появления заданного числа импульсов за промежуток вре- 
мени т определяется формулой Пуассона [23]. 

К синусоидальным помехам относятся 
колебания с медленно изменяющимися параметрами (ам- 
плитуда, частота, фаза). Такие помехи создаются посто- 
ронними радиостанциями, генераторами высокой частоты. 
К. ним относятся напряжения комбинационных частот, воз- 
никающие в самом приемнике в результате нелинейных 
искажений сигнала и др. 

Ширина спектра синусоидальных помех существенно 
меньше полосы пропускания приемника. На этом осно- 
вании синусоидальные помехи называют сосредоточенны- 
ми по частоте помехами. Аналогично импульсные помехи 
можно назвать сосредоточенными во времени помехами. 


5. МОДУЛЯЦИЯ СИГНАЛОВ 


В процессе передачи сообщение подвергается целому 
ряду преобразований. Непосредственно от источника сооб- 
щение поступает в виде набора конечного числа дискрет- 
ных символов, составляющих блок сообщения. Длина бло- 


26 


ка определяется числом элементарных символов в его 
составе. 

Символы, составляющие блок сообщения, могут иметь 
ряд дискретных значений. Набор таких значений называют 
алфавитом сообщений. Простейшим является 
двухбуквенный алфавит, составленный из двух символов, — 
О и 1. В системах передачи информации, использующих 
средства вычислительной техники, поступающие от источ- 
ника информации сообщения построены на базе двухбук- 
венного алфавита. 

Процесс построения блока сообщения по заданному за- 
кону называют кодированием, а блок сообщения — 
кодовым словом или просто кодом. 
Алфавит, по которому строятся кодовые слова, называют 
основанием кода. В ряде случаев кодом назы- 
вают также правило (закон) формирования кодовых слов. 

Устройство, осуществляющее процесс формирования 
кодовых слов по заданному закону, называют кодирую- 
щим или кодером. 

Для передачи по каналу связи из элементов сообщений 
формируются сигналы. Операция преобразования сообще- 
ния в сигнал называется модуляцией, а операция 
формирования из элементов сигналов последовательности 
элементарных символов сообщения называется демоду- 
ляцией. Устройства, реализующие указанные опера- 
ции, называют соответственно модулятором и 
демодулятором. 

В модуляторе и демодуляторе устанавливается однознач- 
ное соответствие между элементами сообщения и сигнала. 
Каждый элемент сигнала может иметь несколько (т) дис- 
кретных значений или, как принято называть, позиций. 
Выбор требуемого значения (позиции) сигнала из общего 
набора т. позиций осуществляется в модуляторе в соответ- 
ствии со структурой передаваемого сообщения. 

Число позиций т составляет алфавит сигнала. При т = 
-- 2 сигналы называют двухпозиционными, или бинарными, 
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а при т>>2-- многопозиционными. Уместно отме- 
ТИТЬ, что число позиций сигнала не обязательно должно 
соответствовать алфавиту сообщения (основанию кода со- 
общения). Многопозиционными сигналами, например, можно 
передавать информацию, представленную двоичным кодом. 

этом случае модулятор и демодулятор дополняются 
узлами, преобразующими алфавит сообщения в алфавит 
сигнала. 

В процессе передачи информации элементы сигнала в 
канал связи могут поступать одновременно или последова- 
тельно во времени. В соответствии с этим различают сис- 
темы передачи дискретной информации с параллельной и 
последовательной посылкой сигналов. 

Во всех звеньях системы передачи информации элемен- 
ты и блоки сообщения могут быть представлены только в 
виде сигналов. Однако сигналы, получаемые непосредст- 
венно с выхода источника информации, не согласуются с 
каналами связи. Операция модуляции в системах передачи 
дискретной информации сводится по существу к преобра- 
зованию формы сигнала и получению сигнала, согласо- 
ванного с каналом связи. 

Наиболее полно условия согласования с характеристи- 
ками канала связи реализуются в системах передачи инфор- 
мации, использующих в качестве сигналов гармонические 
(синусоидальные) колебания: 


5(Й = 0 зп (о -Б 9) = 0 сов ф сіп оѓ +4- И зіп ф сов өй. (1.32) 


Постоянные величины И — амплитуда, о = 2л/- кру- 
говая частота (Г — частота) и ф — начальный сдвиг фазы 
(начальная фаза или просто фаза) являются параметрами 
сигнала. Набор параметров сигнала называют пространст- 
вом параметров. 

В процессе модуляции сигналов один или несколько его 
параметров изменяются в соответствии со структурой 
передаваемого сообщения. В общем можно сказать, что ви- 
дов модуляции столько, сколько имеется независимых па- 
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раметров сигнала. При использовании для передачи сообще- 
пий сигналов вида (1.32) различают амплитудную (АМ), 
частотную (ЧМ) и фазовую (ФМ) модуляции. 

В системах с АМ при т позициях сигнала амплитуда 
принимает т дискретных значений 0, ГІ). 0», зан С, 
частота сигнала о при этом остается постоянной, а началь- 
ный сдвиг фазы ф имеет фиксированное или произвольное 
значение в зависимости от того, учитывается или нет фаза 
при демодуляции сигнала. 

В системах с ЧМ и ФМ в процессе модуляции ряд дис- 
кретных значений принимают частота (1, @», ..., Фит) и 
начальная фаза (Фі, Фо, ..., Фи) сигнала. При этом немоду- 
лированные параметры остаются неизменными. 

Таким образом, при модуляции получается набор дискрет- 
ных значений сигналов: 

при амплитудной 


5, (й) = 0; 5 (0) = Ц, зіп (07 - $); $( = 

= (/,біп(ө4-Б Ф); ...; 5. (В = От-а5іп (в - $); (1.33) 
при частотной 

$ ( = 0 ѕіп (0 - $); 5 (0) = 0 біп (07 - $); ... 

...2 бт (0) = С зіп (о% -- Ф); (1.34) 
при фазовой 
51 (0) = 0 біп (ө/ - $1); 5 (0) = 
= (/ ѕіп (0 + Ф); ...; $, (0) = О 91 (ви 4 Фи). (1.35) 


В бинарных системах модулируемый параметр прини- 
мает только два значения. При фазовой модуляции в этом 
случае значения фазы выбираются обычно 0 и л. Тогда эле- 
ментарные сигналы имеют вид: 


51 (4) -- О біп о; 5( = — О біп ді. (1.36) 


Сигналы вида (1.36) называют противоположными. 
В теоретических работах [16, 40 и др.] доказывается, 
что системы с фазовой модуляцией имеют наиболее 
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высокие качественные показатели. В то же время фазовая 
модуляция может использоваться в том случае, когда началь- 
ный сдвиг фазы можно определить путем сравнения модули- 
рованного сигнала с некоторым опорным. Поэтому прием- 
ники систем с ФМ дополняются устройством, формирую- 
щим опорный сигнал. 

Получение опорного сигнала является довольно слож- 
ной технической задачей. По этой причине трудно исполь- 
зовать заложенные в ФМ-сигнал его потенциальные воз- 
можности, что ограничивает использование систем с фазо- 
вой модуляцией сигнала. 

На практике находят применение системы с так назы- 
ваемой относительной фазовой модуляцией (ОФМ). При 
ОФМ информация содержится не в абсолютном значении 
начальной фазы передаваемого сигнала, а в разности фаз 
соседних посылок. Следовательно, при ОФМ элемент сиг- 
нала, содержащийся в предыдущей посылке, является опор- 
ным для последующей посылки. 

В процессе модуляции формируется сигнал с заданны- 
ми параметрами в соответствии со структурой передавае- 
мого сообщения. В дискретных системах передачи информа- 
ции этот процесс сводится к выбору элемента сигнала из 
общего набора (1.33), (1.34) или (1.35). Для того, чтобы 
подчеркнуть дискретный характер формируемого при этом 
сигнала, вместо термина «модуляция сигнала» используется 
термин «манипуляция сигнала». 

Для более эффективного использования сигналов мо- 
жет осуществляться одновременная независимая модуля- 
ция всех его параметров. В этом случае возможное чис- 
ло позиций сигнала т составит 


Т == ТАТЧТФ, 


где /1д, Шч и Тф — число позиций амплитуды, частоты и 
фазы сигнала соответственно. При этом предполагается, 
что значение амплитуды сигнала (/ = 0 из общего исполь- 
зуемого набора исключается. 
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В практически реализуемых системах передачи инфор- 
мации используется модуляция (манипуляция) одного 
параметра сигнала. Сведения о значении немодулирован- 
ных параметров используются для уменьшения вероятнос- 
ти ошибки в процессе обработки сигнала приемником, а 
сами сигналы в этом случае называются сигналами с пол- 
ностью известными параметрами. 

Если сведения о немодулированных параметрах сигна- 
ла отсутствуют или эти сведения не учитываются приемни- 
ком, то будут иметь место сигналы с неполностью извест- 
ными параметрами. 

Устройства, совмещающие в одном блоке модулятор и 
демодулятор, называют модемами. Модемы обычно 
устанавливают в системах, осуществляющих двусторон- 
ний обмен дискретными сигналами. 


6. ВЕКТОРНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
СИГНАЛОВ 


В ряде случаев решение технической задачи лучше вос- 
принимается, если рассматриваемые при этом физические 
явления можно связать с другими известными явлениями. 
При решении задач формирования и приема дискретных 
сигналов весьма полезным является использование анало- 
гии между векторами и сигналами. 

Векторы являются физическими величинами, которые 
характеризуются числовым значением и направлением в 
пространстве, в отличие от скаляров, определяющихся 
только своим числовым значением. Численное значение 
вектора называется модулем. 

Сложение векторов и умножение вектора на скаляр 
являются линейными операциями. 

Сумма вида 


ла -- ив -.... -. а, (1.37) 
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где А, и, ....{ф — скаляры, называется линейной комби- 
- = 5 
нацией векторов а, 8, ..., а. 


% 

Если в (1.37) имеется вектор с, который можно выразить 
через линейную комбинацию остальных векторов путем 
выбора значений А, џ, ..., ф, то векторы называют линей- 
но зависимыми. Если это условие не выполняется и любой 
вектор из (1.37) не может быть выражен через линейную 
комбинацию остальных, то векторы называют линейно 
независимыми. 

На плоскости можно указать два, а в пространстве — 
три линейно независимых вектора. По аналогии с плоско- 
стью и пространством с двумя и тремя измерениями вводит- 
ся понятие й-мерного пространства. Совокупность линейно 
независимых векторов составляет базис пространства. 
Базис п-мерного пространства состоит из п векторов. 

Обычно в качестве базисных применяют единичные 
(с модулем 1) взаимно перпендикулярные векторы. Бази- 


сы, составленные из единичных векторов р 7, Е, я 4, _на- 


зывают декартовым или евклидовым. Любой вектор ав 
п-мерном пространстве можно представить векторной сум- 
МОЙ 


> = > 
а = іа + ја + >: 4да, 
Коэффициенты 4), 45, аз, ..., а, являются декартовыми 


координатами вектора а в п-мерном пространстве. 
Модуль вектора в двухмерном пространстве 


[4]. = уата Е а. 


Обобшение на п-мерное пространство 


9 


- п 2 
(а), = ра ағ. 
==] 
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Расстояние между двумя векторами определяется как 
5 = 
модуль разности векторов а и 6: 


4 (а, В) = [а—6 = У (а — ВЯ. (1.38) 


=] 


+» -» 

Скалярным произведением двух векторов а 0 называ: 
стся скаляр, равный произведению модуля одного вектора 
м проекции на него другого, 


аб = (а, 6) = |а| пр, = [а[|6|с0$ (а, 6), (1.39) 

где соѕ (а, 6) — косинус угла о между векторами 

аб 
Па | 

Из (1.40) следует, что при соѕ а = 0 ар = 0. Это ра- 
венство является условием перпендикулярности (ортого- 
нальности) векторов. 

Из равенства (1.40) определяются проекции векторов 
один на другой в многомерном пространстве 


> > + 


с0$ (а, 5) == С0$ 0 = (1.40) 


пра = [а[ созо = ааг пр,б = Д .... (1.41) 
е | е 


Использование основных положений векторного исчис- 
ления в теории передачи дискретных сообщений основано 
па том, что набор (систему) функций, представляющих 
сигналы, можно рассматривать как векторы, образующие 
пространство функций. 

Используемые для передачи дискретных сообщений сиг- 
палы можно представить в виде системы действительных 
функций (1.5). Эти функции можно рассматривать как век- 
торы, образующие векторное пространство, — пространст- 
по сообщений. В таком пространстве скалярное произведение 
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определяется соотношением 
1; . | 
Фи» = | Фа(0 9,(0 4. — (1.42) 
| ОА. 


Скалярное произведение функции самой на себя опре- 
деляет модуль вектора. 
Из (1.42) имеем 


8 
|9, | = у! [Ф (91% ай. (1.43) 
і; 


= = 

Модуль | Ф, | вектора %, называется нормой функ- 
ции Фу. 

Пространство функций со скалярным произведением 
(1.42) и нормой (1.43) называется гильбертовым. 
Понятие ортогональности и условия (1.11) и (1.12) ортого- 
нальности справедливы для гильбертового пространства. 

Полная система ортогональных функций образует базис 
в гильбертовом пространстве. 

Расстояние между концами векторов Фф, () и Ф, (1) (в 
общем случае не ортогональных) в гильбертовом простран- 
стве определяется 


НИ 
а(фь» Фи) = [Ф — Ф = ТІҢ [ф, (0) — Ф (ОР аі. (1.44) 
і! 


Угол о между двумя векторами Ф, (1) и Ф (1) опреде- 


ляется из уравнения 
іі 


Қа ]} +09" 4 
сз а — о. (1.45) 


| ФЕИ Фи 
ее Фа Уну Таана ТШ 
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Из (1.45) следует, что соѕ о есть нормированный коэф- 
фициент взаимной корреляции функции. Если функции 
Ф, (2) и %, (2) ортогональны, то соѕ а = 0. 

Проекции векторов один на другой соответственно 
равны: | 


1. 
тм 
[Ф| соз о =, (1.46) 


а [Фи | 
и ШАЙЫ, 


ц 
а 


| |0 Ф002 
[Ф [| соз о = а-а = Ё", (1.47) 


2 Ф 
| е (00 а 


1 

Очевидно, что для ортогональных функций (векторов) 
их взаимные проекции равны нулю. 

Заметим, что в приведенных формулах не делалось ни- 
каких предположений относительно системы функций. 
Эти функции могут быть как детерминированными, так и 
случайными. В последнем случае приведенные аналогии 
и формулы дают возможность пользоваться обобшенными 
характеристиками случайных функций, такими как энер- 
гия, коэффициент корреляции и др. 

Итак, различные сигналы представляются геометриче- 
ски различными векторами в п-мерном пространстве. Число 
измерений п этого пространства определяется базой сиг- 
нала — п = 2ЕТ. Для примера на рис. 2 представлены 

> -ы 


два вектора $: и $. в двухмерном пространстве (на плос- 
кости). 

Если спектр помехи ограничен той же частотой Е, что 
и спектр сигнала, то помеха также может быть представле- 
на вектором в п-мерном пространстве. Размерности прост- 
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ранства сигналов и помехи при этом совпадают. Так как 
помеха является случайным процессом, то положение век- 
тора помехи в пространстве не определено. Этот вектор 
может иметь любую величину и направление. Поэтому 
помеху можно условно изобразить в виде облака, окру- 
жающего конец вектора сигнала, как это показано на рис. 2. 

Может оказаться, что в результате наложения помехи 
сигнал 8; превратится в 5.. При обработке сигнала приемни- 
ком это приводит к ошибке. Не 
делая никаких предположений 
относительно структуры сигнала 
и помехи, можно сказать, что 


0 \ 
“4... 
ПД 
Рис. 2. Векторы сигнала Рис. 3. Векторы модули: 
и помехи. рованных сигналов. 


вероятность ошибки будет тем меньше, чем больше рас: 
=> 


стояние между концами векторов $ И 5%. 

Модулированный по амплитуде сигнал в двухмерном 
пространстве представляется векторами, совпадающими по 
направлению (рис. 3, а). Длины векторов определяются 

> 


амплитудами сигналов, а 55 = 0. Модулированные по фазе 
сигналы в двухмерном пространстве изображаются векто- 
рами, как показано на рис. 3, 6. Аналогично можно пред- 
ставить модулированные по частоте сигналы. 

Векторное представление сигналов используется для 
определения процедуры различения дискретных сигналов 
и структуры оптимального приемника. 


Глава ТТ 


ПРИЕМ ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ 


1. РАЗЛИЧЕНИЕ ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ 


Передаваемые по каналу связи элементы и блоки сообще- 
ний представлены набором (ансамблем) т сигналов: 


5, (1), 5,00), ..., 5 (0. (2.1) 


При использовании двухпозиционных сигналов этот 
ансамбль состоит из двух сигналов $, (2) и в; (1) (бинарные 
сигналы). В частном случае $, (1) = 0 (система с пассивной 
паузой). 

На вход приемника поступает аддитивная смесь полез- 
ного сигнала и помехи. Задача приемного устройства со- 
стоит в том, чтобы наилучшим способом (в соответствии с 
выбранным критерием) отделить полезный сигнал от по- 
мехи и установить с заданной степенью точности соответст- 
вие принятого сообщения переданному. 

Обычно на приемной стороне имеются некоторые све- 
дения о передаваемых сигналах, например, длительность 
посылок, вид модуляции, частотные характеристики сиг- 
нала и др. Предварительные сведения о сигнале использу- 
ются приемником для лучшего отделения сигналов от по- 
мех. Если бы предварительные сведения о сигнале отсутст- 
вовали, то его нельзя было бы отделить от помех. Сигнал, 
о котором известно все, не несет информации. Следователь- 
но, и в том и в другом случае передача сообщений была бы 
невозможной. 

Переносимая сигналом информация заложена в измене- 
нии (модуляции) его параметров, которые в этом смысле 
можно назвать информационными. Степень изменения ин- 
формационных параметров на приемной стороне заранее 
не известна. 
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_” Вероятность появления на входе приемника любого 
сигнала из ансамбля (2.1) рі, ра, ·.:, Рт Определяется 
структурой передаваемого сообщения. В общем случае эти 
вероятности могут быть не равны. В процессе формирова- 
ния сигнала всегда имеется возможность выбрать его струк- 
туру так, чтобы выполнялось условие 


ру = р. = ооо ез р == ЙІ. (2.2) 


Будем полагать в дальнейшем, что условие (2.2) выпол- 
няется и все сигналы из ансамбля (2.1) можно считать рав- 
новероятными. 

В реальных системах передачи информации обычно вы- 
полняются условия, что сигналы ансамбля (2.1) имеют рав- 
ную длительность Г, а их спектр ограничен полосой час- 
тот Е. Такие предположения в большинстве случаев соот- 
ветствуют реальным условиям приема сигналов и позволяют 
в последующем упростить структуру приемника. 

Геометрически ансамбль сигналов можно представить 
набором векторов в 1-мерном пространстве так, что каждо- 
му сигналу соответствует свой вектор, как это показано 
на рис. 3 для двухмерного пространства. 

На вход приемника поступает смесь полезного сигнала 
ѕ, ({) и помехи п (1 х; (0) =; (0) тп (2). Приемник по 
принятой смеси х;(7) должен определить, какой элемент 
сигнала из ансамбля (2.1) поступил на его вход. Опера- 
цию отождествления приемником принятого им в усло- 
виях действия помех сигнала с одним из возможных сиг- 
налов ансамбля (2.1) называют операцией различения сиг- 
налов приемником. 

Приемник может различить сигналы, если они наделены 
признаками, отличающими их один от другого. Степень 
различения между отдельными сигналами определяется рас- 
стоянием 4 между векторами этих сигналов. Чем больше 
4, тем больше различие между сигналами. 

Условие различения сигналов сводится к тому, что рас- 
стояние между парами векторов сигналов 5; (2) и 5; (2) долж- 
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но быть больше нуля. Это условие можно записать: 


а-о оао 3 


При 4; и = = (0) сигналы совпадают и не могут различаться 
приемником. 
Выполняя элементарные преобразования,из (2.3) получим 
і 
250 я0@<9,+9, 0244) 
где Э, и Э; — энергии сигналов соответственно $,(#) и 5, А). 
В случае ‘использования сигналов с равными энергиями 


Э. = 0, = 29 
1, 
109049; ғу--ҙ| 540404 <1, (2.5) 


—.. 


256—6 
һа 


где г; — коэффициент взаимной корреляции сигналов. 

Из (2.5) следует, что различие между сигналами опре- 
деляется степенью их взаимной корреляции. Полностью 
коррелированные сигналы (гі) = 1) неразличимы. 

Не следует смешивать понятия различения и разделения 
сигналов. Последний термин используется в теории и тех- 
нике связи для определения процесса образования неза- 
висимых каналов связи по одной физической линии (уллот- 
нение каналов). Условия разделения сигналов |411 опре- 
делены и основаны на использовании линейно независимых 
(ортогональных) сигналов. Сигналы, удовлетворяюшие 
условию разделимости, имеют неперекрывающиеся спект- 
ры (частотное разделение) или передаются в различные 
моменты времени (временнде разделение). Разделимые сиг- 
налы могут смешиваться и передаваться по одной линии 
(каналу связи), а затем разделяться приемником. 

Чем меньше отличается принятый сигнал от передан- 
ного, тем лучше выполняют свои ШЕ устройства раз- 
деления сигналов. | 
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В процессе различения сигналов приемник должен 
только определить, какой сигнал из ансамбля (2.1) посту- 
пил на его вход. При этом не существенно, в какой форме 
выдается конечный результат приемником. 

Сигналы, удовлетворяющие условиям разделимости, 
различаются приемником. Условием различимости сигна- 
лов (2.3) не требуется, чтобы эти сигналы были линейно 
независимы или ортогональны. 
Поэтому условием различимости 
сигналов не обеспечивается их раз- 
делимость — сигналы различимые 
не всегда могут быть разделены. 

Представление ансамбля сигна- 
лов набором векторов позволяет 
наглядно представить процесс раз- 
личения сигналов приемником. Век- 
торы формируемых передатчиком 
сигналов (2.1) складываются со слу- 


чайным вектором помехи п и на 
вход приемника поступают векторы 
=> 


Рис. 4. Векторы многопо- Х; аддитивной смеси полезных сиг- 
Е — 


зиционных сигналов. налов $. и помехи п: 
-> — = = -> — — > 
ж=я И; ХХ = 8% 1; ...; Хи == 83 п. (2.6) 
—. 


Концы векторов х; не занимают какого-либо определенного 
положения в пространстве сигналов. Точки, обозначаю- 


— 
щие положение концов векторов х,, образуют облако во- 


круг концов векторов 5;, как это показано на рис. 2 для двух- 
мерной модели. 
Векторы сигналов занимают в пространстве сигналов 
- 


определенное положение. Каждый из векторов Х; занимает 

в этом пространстве некоторую область, что обусловлено 

случайным характером составляощей вектора помехи. 
= 


В общем случае области х; могут пересекаться. 
49 


Для различения сигналов приемником каждому векто- 
— 


ру сигнала $; выделяется определенная область У, (рис. 4), 
которую будем называть собственной областью вектора 
— 


5, (і--1, 2,..., т). Правильное решение о принятом сиг- 
нале приемник выдаст тогда, когда вектор принятой смеси 
=> 5 => 


х; сигнала $; и помехи п попадет в И; — собственную об- 
> 


ің 
ласть $;. Если вектор х; выйдет за пределы области У., то при- 
емник выдаст ошибочное решение. Способ разбиения простран- 
ства сигналов на области определяется структурой приемника. 

Введем некоторые общие условия различения сигналов 
приемником. На входе приемника в течение интервала 
времени Т присутствует один из смешанных с помехой сиг- 
налов х; (1) = 8; (2) + п (2) ансамбля (2.6). По результатам 
обработки принятой смеси сигнала и помехи приемник вы- 
дает решение, какой из сигналов ансамбля (9.1) присут- 
ствует на его входе. Так как сигнал искажен помехой, то 
приемник может выдать ошибочное решение. Поэтому ре- 
шение, что принят сигнал $; (1), может быть выдано прием- 
ником при появлении на его входе любого из смешанных 
сигналов х; (1). Из всех выдаваемых приемником решений 
верными будут только те, для которых ј = і. В остальных 
случаях происходит ошибка. 

Полагаем, что операция различения сигнала повторя- 
ется приемником весьма большое число раз так, что вы- 
даваемые им решения можно статистически усреднять. 
В этом смысле можно говорить о вероятности принятия того 
или иного решения. 

Рассмотрим решения приемника (верные и ошибочные), 
в которых принятым считается сигнал 5; (і), и на выходе 
приемника выдается сигнал у;. Вероятность этого события 
можно определить так: 


р(У0х- рір (9/81) -- рар (у/5)-Е 29. + рр (у, + 
+ 5 № 2ир (9/5) = У рьр(0,/5,), (2.7) 
Жез) 
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В процессе различения сигналов приемник должен 
только определить, какой сигнал из ансамбля (2.1) посту- 
пил на его вход. При этом не существенно, в какой форме 
выдается конечный результат приемником. 

Сигналы, удовлетворяющие условиям разделимости, 
различаются приемником. Условием различимости сигна- 
лов (2.3) не требуется, чтобы эти сигналы были линейно 
независимы или ортогональны. 
Поэтому условием различимости 
сигналов не обеспечивается их раз- 
делимость — сигналы различимые 
не всегда могут быть разделены. 

Представление ансамбля сигна- 
лов набором векторов позволяет 
наглядно представить процесс раз- 
личения сигналов приемником. Век- 
торы формируемых передатчиком 
сигналов (2.1) складываются со слу- 


чайным вектором помехи п и на 
вход приемника поступают векторы 


Рис. 4. Векторы многопо- Х; аддитивной смеси полезных сиг- 
— -> 


зиционных сигналов. налов $, И помехи п: 
= = — = — = — -> 
Ху= 81400; = -П; ...; Хаз-5,--0. (2.6) 
— 


Концы векторов х; не занимают какого-либо определенного 
положения в пространстве сигналов. Точки, обозначаю- 


— 
щие положение концов векторов х,, образуют облако во- 


круг концов векторов 5;, как это показано на рис. 2 для двух- 


мерной модели. 
Векторы сигналов занимают в пространстве сигналов 
- 


определенное положение. Каждый из векторов х; занимает 

в этом пространстве некоторую область, что обусловлено 

случайным характером составляющей вектора помехи. 
=> 


В общем случае области х; могут пересекаться. 
49 


Для различения сигналов приемником каждому векто- 


А -> 
ру сигнала $, выделяется определенная область У, (рис. 4), 
которую будем называть собственной областью вектора 
-» 


5, (і-- 1, 2,..., т). Правильное решение о принятом сиг- 
нале приемник выдаст тогда, когда вектор принятой смеси 
9 -- > 


х; сигнала $; и помехи п попадет в У, — собственную об- 


= -» 
ласть $;. Если вектор х; выйдет за пределы области И,, то при- 
емник выдаст ошибочное решение. Способ разбиения простран- 
ства сигналов на области определяется структурой приемника. 

Введем некоторые общие условия различения сигналов 
приемником. На входе приемника в течение интервала 
времени Т присутствует один из смешанных с помехой сиг- 
налов х; (1) = 5, (1) + п (1) ансамбля (2.6). По результатам 
обработки принятой смеси сигнала и помехи приемник вы- 
дает решение, какой из сигналов ансамбля (2.1) присут- 
ствует на его входе. Так как сигнал искажен помехой, то 
приемник может выдать ошибочное решение. Поэтому ре- 
шение, что принят сигнал $; (1), может быть выдано прием- 
ником при появлении на его входе любого из смешанных 
сигналов х; (1). Из всех выдаваемых приемником решений 
верными будут только те, для которых ј = і. В остальных 
случаях происходит ошибка. 

Полагаем, что операция различения сигнала повторя- 
ется приемником весьма большое число раз так, что вы- 
даваемые им решения можно статистически усреднять. 
В этом смысле можно говорить о вероятности принятия того 
или иного решения. 

Рассмотрим решения приемника (верные и ошибочные), 
в которых принятым считается сигнал $5; (1), и на выходе 
приемника выдается сигнал у;. Вероятность этого события 
можно определить так: 


р (и;)= рр (0/51) +- рар (0:/8) + >. рр ($) + 
+ 5 1 2ир (9/5) = У р,(9//5,), (2.7) 
Гн 
4] 


где |і, р», .... Ри — Вероятности передачи сигналов 8; (В, 
Е (у/5,) — условная вероятность выдать 
решение /;, что принят сигнал $, (2), если на вход приемника 
поступил смешанный с помехой один из сигналов (2.1) — 
ж = (9 + п (0. | | 
Уравнение (2.7) для определения р (/) в теории вероят- 
ностей называется формулой полной вероятности [23]. 
Аналогично определяются полные вероятности выдачи ре- 
шений о других сигналах. | 

Теперь можно представить вероятность того, что фак- 
тически был передан сигнал $; (2), если приемник выдал 
решение /;, что принят сигнал $; (1). Эта вероятность 


р (в,/%) определяется отношением 


рур (0:18) —_ РР (ИИ). (2.8) 


р (5//0;) = 
р (ш) ШІ 
| 2 рр (155) 
—1 | 


При ї =] по формуле (2.8) определяется вероятность 
выдачи верного решения, а в остальных случаях (і = ]) — 
вероятность ошибки. | 

Вероятность р (5;/у:) называется обратной или апостери- 
орной (послеопытной) в отличие от априорных (доопытных) 
вероятностей ру, р, ---› Рт: Формулу обратной вероятности 
(2.8) называют формулой Бейеса. По формуле (2.8) опре- 
деляются также вероятностные соотношения между вход- 
ными и выходными сигналами. Однако эта формула не поз- 
воляет определить структуру приемника. | 

Приемное устройство должно быть выполнено так, что- 
бы по результатам обработки сигнала этим устройством 
передаваемое сообщение определялось в некотором смысле 
оптимально. Условие оптимальности задается критерием, 
выбор которого зависит от статической структуры сигнала и 
оценки стоимости (веса) различных ошибок. Под крите- 
рием следует понимать некоторые оптимальные условия, 
которым должно удовлетворять принятое устройством ре- 
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шение. На основании принятого критерия определяется про- 
цедура обработки сигнала и правило построения приемника. 
В теории связи используются различные критерии... Си- 
стематизированное изложение и оценка этих критериев, 
а также область их использования даны в [40]. 

Для определения процедуры обработки сигналов в си- 
стемах передачи дискретной информации используется пре- 
имущественно критерий идеального наблюдателя (крите- 
рий Котельникова). По этому критерию переданным счи- 
тается тот сигнал, для которого обратная вероятность имеет 
максимальное значение. Если 


р (5;/0;) >> р(в/у), (2.9) 
то регистрируется сигнал $, (4). 
С учетом формулы Бейеса неравенство (2.9) можно запи- 
сать 
рур (4/51) >> рр (9/5). (2.10) 
Условные вероятности р (/,/6) и р(/8) представляют 
собой вероятности вектору у, попасть в некоторую элемен- 
тарную область ДУ при условии, что передается сигнал 
51(Р) или $; (1). Тогда эти вероятности могут быть выражены 
через соответствующие плотности: 
р (4:15) = ш (0,/8;) АУ; р(и:/8) = Ф(у,/5)) АУ. (2.11) 
Неравенство (2.10) с учетом (2.11) примет вид 
ш(//8) д рр 
а (1/8) >> ——, (2.12) 
Величина, входящая в неравенство (2.12), 
и) 
ш (у:/5}) 


называется отношением правдоподобия. Правило решения 
принимает вид. | 


ЛЕККЕ 
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] . 
Если рі = рә =... = ри = (сигналы равновероят- 


ны), то это правило принимает простой вид 
А1. (2.14) 


Неравенствами (2.12), (2.13) и (2.14) определяются пра- 
вила решения, соответствующие критерию Котельникова. 
Этот критерий выглядит естественным и является доста- 
точно простым. Его недостатком следует считать то, что 
при выборе структуры приемника необходимо знать апри- 
орные вероятности передачи различных символов, если эти 
вероятности не равны между собой. Вторым недостатком 
этого критерия является то, что все ошибки принято счи- 
тать нежелательными в равной степени. 

Приемник, реализующий критерий Котельникова, на- 
зывают идеальным или, что встречается чаще, оптималь- 
ным. Оптимальный приемник обеспечивает минимальное 
значение вероятности ошибки. 

Процесс различения сигналов сводится к разбиению 
приемником пространства сигналов на собственные области 
этих сигналов. Это разбиение производится так, чтобы ве- 
роятность ошибки была минимальной. 

Рационально сконструированный приемник может су- 
щественно повысить вероятность правильного приема. 


9, ОПТИМАЛЬНАЯ 
ЛИНЕЙНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 


В процессе приема сигнал подвергается различного 
рода обработке. Наиболее распространенной операцией, 
выполняемой приемным устройством, является линейная 
фильтрация сигнала с целью выделения его из смеси 
полезного сигнала и помехи. В основу фильтрации положено 
свойство параметрических и линейных колебательных сис- 
тем осуществлять частотную избирательность. 
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Для систем передачи дискретной информации задача 
линейной фильтрации может быть сформулирована так. 
На вход четырехполюсника поступает сумма сигнала и 
помехи х(4) = $ (4) + п (2). Четырехполюсник линейный, 
поэтому выходной сигнал у (Т) можно также представить 
суммой двух составляющих: 


у( = Е()-- М (0), 

зависимых от полезного сигнала $ (2) ип (1. В соответствии 
с этим можно говорить об отношении сигнала к помехе й 
на выходе четырехполюсника. Задача состоит в том, чтобы 
максимизировать это отношение при заданном соотношении 
сигнала и помехи на входе. Постановка и решение такой 
задачи получены Н. Винером и А. Н. Колмигоровым [8]. 

По принятым условиям обработка сигнала ведется 
линейной системой. Известно, что при подаче на вход ли- 
нейной системы величины, описываемой функцией х (1), 
сигнал на ее выходе 


Т 
(Г) = | х(0 (0 аі, (2.15) 
0 


где Ф (Ё — некоторая весовая функция, характеристики 
которой определяют результаты обработки сигнала х (1). 

Выражение (2.15) носит общий характер. Задача за- 
ключается в выборе весовой функции ф (й). Подставив в 


(2.15) значение х (1, получим 
Т 


Т 
(Т) = |5(0 (0 4--|л(0 (044 = Е(Т) -- М(7). (2.16) 
0 0 

Значением первого интеграла Е (Т) определяется вели- 
чина полезного сигнала, а вторым интегралом М (Т) харак- 
теризуется помеха на выходе системы. 

Для получения возможно большего отношения сигнал- 
помеха необходимо подобрать весовую функцию % (0) так, 
чтобы получить максимальное значение полезного сигнала 
Е (Т). Для решения этой задачи [8; 40] используется 
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неравенство Буняковского — Шварца, согласно которому 
2 | 


2 Т Т и 
(50 Ф004 < |15002 а (ІФ (01° а = Э,9,, (2.17) 
0 0 0 


где Э, и Эр — энергии сигнала и весовой функции. 

Неравенство (2.17) преобразуется в равенство в един- 

ственном случае 
Фф (0) = 85 (0), (2.18) 
где Е — постоянный множитель. 

Отсюда следует, что весовая функция, максимизирую- 
шая полезный сигнал, должна быть копией входного сиг- 
нала. Постоянный множитель К может не учитываться, так 
как он сокращается при получении отношения сигнал- 
помеха. 

При векторном представлении сигнала полученный ре- 
зультат является очевидным. Интегралом Е (Т) определя- 

> — 


ется скалярное произведение векторов $ и Ф. Это произве- 
дение пропорционально проекции векторов один на другой. 
Проекция имеет наибольшее значение, когда оба вектора 
совпадают по направлению, что имеет место при выполнении 
условия (2.18). 

Устройства, реализующие оператор (2.15), будем назы- 
вать фильтрами. Фильтр, в котором ф (1) совпадает с $(1), 
может быть реализован схемой, показанной на рис. 
Фильтр Ф состоит из перемножителя /1, интегратора И, 
выполняющих в совокупности операцию (2.15). В состав 
фильтра входит генератор весовой функции Г (на рис. 5 
фильтр обведен пунктирной линией). 

° Моменты начала операции фильтрации сигнала и полу- 
чения отсчета определяются устройством синхронизации 
УС. Результат обработки сигнала выдается на решающее 
устройство РУ, которым определяется собственная область 
сигнала в соответствии с выбранным критерием. 

В фильтре производится перемножение смеси сигнала 
и помехи с весовой функцией ф (1 =$ ({). Эта операция 
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| 

\ 
известна Как синхронное детектирование, а устройство, 
реализующее эту операцию, является синхронным детек- 
тором. \ 

С физико-математических позиций фильтр Ф представ- 
ляет собой параметрическую систему, описываемую линей- 
ным дифференциальным уравнением с переменными коэф- 
фициентами. Такой фильтр называют параметрическим. 


0 Т т | 
2 

Рис. 5. Структурная схе- Рис. 6. Сигнал и им- 

ма оптимального фильтра. пульсная характерис- 

тика оптимального 

фильтра. 


Операция фильтрации в соответствии с оператором 
(2.15) может быть выполнена и линейным пассивным четы- 
рехполюсником, описываемым линейным дифференциаль- 
ным уравнением с постоянными коэффициентами. 

Отклик пассивного четырехполюсника у (Т) при воздей- 
ствии на его вход сигнала х %) определяется интегралом 
Дюамеля 


2 
и(Т) = Еле йі, (2.19) 


0 


где & (1) — импульсная характеристика четырехполюсника, 
представляющая собой отклик на единичный импульс 
5 (), подаваемый на вход системы. 

Предполагается, что сигнал на выходе четырехполюсни- 
ка в момент ? = 0 отсутствует. Отсчет берется в момент 
а. 
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Формула (2.19) совпадает с (2.15), если/ положить 
о (Й = Е (Т — ). Можно показать, что аналогично преды- 
дущему случаю параметрической системы для’ выполнения 
операции фильтрации пассивными Ше оптимально 
следует положить 


І 


Ф(Й = &(Т— 0). 
Так как при оптимальной фильтрации ф (2) =$ (Й, то 
2 (0) --5(7--В. 


Импульсная характеристика оптимального фильтра 
является как бы зеркальным отображением сигнала $ (4) 


А Т 
относительно вертикали, проведеннои в точке == а 


(рис. 6). При 1<0 8(1) -- 0, так как отклик не может 
предшествовать воздействию. При # > Т &( может быть 
какой угодно. 

Оптимальные фильтры для сигналов известной формы 
называют согласованными. Характеристики согласован- 
ного фильтра полностью определяются структурой сигнала 
(согласованы с сигналом). 

По известной импульсной характеристике фильтра 2(4) 
может быть определена его частотная характеристика. 


Коэффициент передачи К (јо) четырехполюсника связан 
с & (1) известным соотношением [40]: 


Қ (јо) == ( (еа. (2.20) 


Подставляя в (2.20) значение & () = $ (Т — № и учиты- 
вая, что интегрирование проводится в интервале от 0 до 7, 
получаем 

. Т . , Т 
К (јо) = (Т) еі = в!" | (4) еа. 


0 
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Спектрапьная функция сигнала 


\ 


\ Т 
3.0) = {50 4744. (2.21) 


0 
Отсюда следует, что 


7. 
$1 (6) = | 5) ее, (2.22) 


0 


является функцией, комплексно сопряженной с $; (о). 
Тогда можно записать 


К (јо) = $1 (®)е 7. (2.23) 


Формула (2.23) позволяет определить коэффициент пере- 
дачи согласованного фильтра К (јо) по известным характе- 


ристикам сигнала. С точностью до множителя е ТК (/о) 
является комплексно сопряженной функцией спектра сиг- 
нала. Множителем е7/° определяется сдвиг выходного 
сигнала по времени на величину Т. 

Оценим значение отношения й полезного сигнала к по- 
мехе на выходе оптимального фильтра. Результат воздей- 
ствия на фильтр смеси х (1) сигнала и помехи можно опре- 
делить по (2.16). Составляющая Е (Т) выходного сигнала 
у (Т) фильтра вызвана воздействием сигнала $ (2). В общем 
случае Е (Т) представляет собой энергию взаимодействия 
$ (4) и Ф (0). Для согласованного фильтра $ (4) ~ Ф (2) и 
Е (Т) = 9, — энергии сигнала. 

Составляющая М (Т) в (2.16) появляется в результате 
воздействия на фильтр помехи п (2). Так как п (2) случай- 
ный процесс, то № (Т) будет случайной величиной и не мо- 
жет быть вычислена непосредственно. Оценку значения П 


будем проводить по величине дисперсии 0 случайной 
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ГА 
| 
/ 


величины М (Т). В соответствии с (1.21) имеем 
2 


Т ) 
о, = МІМ(Т)р = М | (+010 в - 
| 


/ 


ІТ 
=М | \ \ Ф() ф( 7) п (0) п (Е) а) 
00 


После усреднения получим 
| Т 


Т 
ом = (Ф(1) 4 | (2) В (0а, 
0 0 
где В (т) =В (Е — Ё?) — функция автокорреляции помехи. 
Известно [42], что 


В (т) = -- | С (о) е/®"ао, 


где С (о) — спектральная плотность мощности помехи. 
Тогда 


Т Т оо | 
1 , Г -1” 
А | 8 (о) г” - да = 


со Т Т 
1 , — 774? 
=> | (о) д ет 8076 ТА 
--со 0 

С учетом формул (2.21) и (2.22), получим 
| 1. Т 52 
ом = = \ С (©) 5 (о) 5 (о) до = | 90) 15% (о) |2 4®, (2.24) 

В 0 

где |5, (в) — модуль спектра весовой функции Фф (7). 

В частном случае при равномерном спектре мощности 
помехи [С (о) — сопз{] с учетом теоремы Парсеваля имеем 


н со Г ро, 
о) = С(о) (| 5х (®) № 4® = п0 (0) | ФР ао = —ор, (2.20) 
| 0 0 
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где Р, = 2лҒ6 (о) — мощность помехи на входе прием- 
ника; Ё — полоса частот входного тракта приемника. 

Тогда при постоянной С (о) отношение сигнал-помеха 
на выходе фильтра будет 


МА = 32/09 = 2Э:ЕІР,Э0. (2.26) 


Для согласованного фильтра ф (0) = 5 (0) и 92, = Эр. 
Тогда 


= НР. (2.27) 

Рассмотрим конкретный случай воздействия на фильтр 

гармонического сигнала 5 (2) = И біп оуѓ. Сигнал на вы- 

ходе согласованного фильтра при % (#1) = біп ої будет 
Т 
А гр | 
Вы ) = | О іп? «Е = Цин 0 27. 
(90 

0 

В общем случае частота о входного сигнала $ (7) может 


отличаться от частоты 0; колебаний весовой функции 
ф (2) (фильтр не согласован с сигналом). Тогда 


Т 
Е(Т) = (О чпоЁ тор = зіп АТ — 
0 


О С 
— 506 о 51П (о + 0) (ж 


где Ло = © — 00. 

Составляюшая —- на выходе фильтра представляет 
собой полезный сигнал. Эта составляющая линейно возрас- 
тает с увеличением 7. | 

Переменные составляющие выходного сигнала с ампли- 
тудами 1/2Ло, 1/40 представляют собой своего рода поме- 
ху, которую будем называть сигнальной. Наибольшую 
амплитуду имеют составляющие вида (//2А. Влияние этих 
составляющих можно исключить выбором момента получе- 
ния отсчета на выходе фильтра по условию ѕіп АФ7Т = 0, 
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что дает / 
Т = Іл/Ао, / 


где і = 1, 2,... — целое число. 

Выбранное по этому условию значение Т совпадает с 
интервалом ортогональности. | 

Составляющие выходного сигнала с амплитудой (//4%; 
также можно исключить, выбирая моменты отсчета так, 
чтобы выполнялись условия сіп 20,7 --Оивіп (0--0,) Т--0. 
Технически реализовать эти условия практически невоз- 
можно. Поэтому более радикальным методом исключения 
сигнальной помехи с амплитудой (/40, является увеличе- 
ние Ф%, что достигается переносом спектра входного сиг- 
нала в область более высоких частот. 

С учетом сказанного полагаем, что выходной сигнал со- 
гласованного фильтра 


В @=оГ = 9. (2.28) 
Подставляя в (2.27) полученное значение Э,, находим 
ати, = ОРГЬ, (2.29) 


где р = Р.Р, — отношение мощностей сигнала и помехи 
на входе приемника, Р, = (2/2. 

Из (2.29) следует, что при заданном р требуемое значе- 
ние отношения сигнала к помехе на выходе оптимального 
фильтра может быть получено увеличением длительности 
такта различения сигнала Т. 


8. ИДЕАЛЬНЫЙ ПРИЕМНИК ДЛЯ РАЗЛИЧЕНИЯ СИГНАЛОВ 


Метод построения идеального приемника системы пере- 
дачи информации рассмотрим на примере использования 
в этой системе бинарных (двухпозиционных) сигналов. 
Приемники бинарных сигналов являются наиболее прос- 
тыми и процесс различения сигналов в них может быть 
представлен достаточно наглядно. В практике построения 
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систем передачи дискретной информации бинарные сигналы 
используются наиболее часто. 

Структуру приемника выбираем исходя из векторного 
представления сигналов [40]. 

На вход приемника поступает один из сигналов $, (2) 
или 5; (К. Этими сигналами по каналу связи передаются 
элементарные символы сообщения 0 и 1 соответственно. 
Рассмотрим случай приема сигнала $; (1). 

Приемником выдается правильное решение в том слу- 
чае, когда вектор смеси сигнала $, (7) и помехи п(1) х(#) = 
= $, (1) п (В попадет в собственную область 5; (1) — И.. 
Попадание х; (Ё в область сигнала $» (1) — У, приводит к 
ошибке. Идеальный приемник обеспечивает минимальное 
значение вероятности ошибки. 

Полагаем, что априорные вероятности р; и р» передачи 
сигналов 5; (2) и в, (2) равны: р» = р. = 1/2. Тогда в общем 
виде вероятность ошибки 


ро == р: ру (2) -- ра ра (1) = [р (2) т р» (171, 


где р, (2) и р, (1) — условные вероятности приема сиг- 
нала $. (1), когда передавался сигнал $; (#), и сигнала $; (1), 
когда передавался $ (1). 

Собственные области сигналов $1 () и 5, (1) ограничи- 
ваются значениями І; и И. соответственно. Тогда условные 
вероятности р; (2) и р, (1) можно выразить через объемные 
плотности условных вероятностей: 


ар, (2 арг 
п 90 а 40), 
рі (2) = | нау; р» (1) = | ЧАТ. 
у, у, 


Плотности 4: и 9з выражают вероятности вектору х (1) 
попасть в единичный объем, а 9. АУ и 44 у — вероятности по- 
пасть этому вектору в элементарный объем ау. 


Формула вероятности ошибки принимает вид 


ро = 


-- |) тау + ) һау) | 


По условию нормировки вероятностей получим 
[Фау = (ау — (тау; (тыу = (ау — (ау. 
У, ІА у, У, у У, 


Тогда вероятность ошибки составит 


ъ= |1 6—47) 1 9—04]. 


у, 


(2.30) 


Из (2.30) следует, что для получения наименьшей ошиб- 
ки необходимо максимизировать интегралы 


4—9 ау = | (9 — 41) ау. (2.31) 


Это достигается выбором границ областей У, и И. так, 
чтобы подынтегральные выражения в (2.31) были положи- 


У /0' 
/ 


Рис. 7. Векторы | 


сигналов на выходе 
приемника. 


тельными. Следовательно, для области 
У, должно выполняться условие 0; > до, 
а для области ИУ. — условие д. >> 41. Тогда 
очевидно, что границы собственных об- 
ластей определяются по условию 


91 = 93. 2222 (2.92 
На рис. 7 приведены в двухмерном 


пространстве векторы 5; и 5, и соответст- 
вующие им области И\ и У;. Граница меж- 
ду этими областями показана пунктирной 


линией 00". Расстояния от вектора про сигнала х 


= 


до векторов. 51. и 5, обозначены Ч и 0; бі = |х — 7 |} 


а, >|: 


54 


Полагаем, что все направления вектора помехи равно- 
вероятны (помеха имеет сферическую симметрию). Тогда 
д; и 9, зависят только от расстояний 4, и 4х. Если эта зави- 
симость представляет монотонную функцию, то граница 
областей У; и У. является геометрическим местом точек, 

>. > 


равноотстоящих от $, и $»: 
а, шш 2. 


Теперь определим структуру приемника, который бы 
с учетом принятых ограничений осушествлял различение 
сигналов в соответствии с (2.31). Полагая, что переда- 
ется сигнал $; ({) для вероятности ошибки, имеем 


рь = р(@ >> 4%). ? | 
Используя формулу (1.44) для определения разности 
между векторами, получаем 


Т Т 
рь = р ж-ға (10 – Ра . (2.33) 
0 0 


Формулой (2.33) выражается обычно даваемое определе- 
ние идеального приемника Котельникова. 
Т 


Учитывая, что [5 (ИРА = Э является энергией сиг- 
0 


нала, после несложных преобразований получаем вторую 
формулу, определяющую последовательность операций, 
проводимых над сигналом в идеальном приемнике 


А 2 
ро = р х (9 6 9 — 5014 >--(9,-- 91. (2.34) 
0 


В соответствии с (2.33) и (2.34) могут быть составлены 
структурные схемы идеальных приемников. Схемы пока- 
заны на рис. 8, а, 6. ыы 

На схеме (рис. 8, а) имеется два идентичных канала, 
каждый из которых содержит вычитающие устройства 
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ВІ и В2, устройства возведения в квадрат УВК! и УВК2, 
интеграторы ИІ и И2, генераторы ГІ и Г2 сигнальных 
функций $, (4) и $, (1) и решающее устройство РУ. Схема 
работает в полном соответствии с (2.33). При передаче 
сигнала 5, (1) решающее устройство РУ выдает правильный 
ответ (символ 0), если сигнал на выходе второго канала 


982 И? 
Е] 
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2: 0 
Рис. 8. Структурные схемы приемников бинарных сигналов. 


больше сигнала первого канала. В противоположном слу- 
чае выдается ошибка (символ 1), как это и фиксируется 
формулой (2.33). 

Решаюшее устройство сравнивает между собой две слу- 
чайные величины -- результаты обработки сигнала двумя 
идентичными схемами. Схемой, приведенной на рис. 8, 6б, 
сравнивается случайная величина с постоянным порогом 


1 
5 (9, — Э|). Эта схема состоит из перемножителя Л, 


интегратора И и генератора весовой функции Г. В качест- 
ве весовой функции принимается разностный сигнал 
Д$ = 5, (# — 5, (4). 

Схема рис. 8, б проще схемы рис. 8, а. Недостаток схе- 
мы состоит в том, что постоянный порог зависит от энергии 
сигналов и будет изменяться при наличии мультиплика- 
тивной помехи (замираний) в канале связи. 

Если максимальная мощность сигнала ограничена усло- 
виями передачи его по каналу связи, что обычно имеет мес- 
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то в реальных системах, а сигналы ортогональны или про- 
тивоположны, то наибольшее расстояние между вектора- 


ми 5 (й) и 5, (1) будет при одинаковых мощностях сигнала, 
равных максимальной. 

При 9, = 9. соотношение (2.33) и (2.34) для обоих 
приемников упрощается. шламы (2.33) в этом случае 
преобразуется к виду 


=р | х (0) 5, (0) 41 < х (0), (Кац. (2.35) 
Вместо (2.34) получим 
Г 
= р | х (0) [55 (0 — 5, (0141 > 01. (2.36) 
0 


Очевидно, что формулы (2.35) и (2.36) отличаются только 
формой написания. В этих формулах интегралами опреде- 
ляется взаимная корреляция принято- 
го сигнала х (1) с каждым из двух воз- 
можных сигналов $; (2) и $» (1). Решаю- 
щее устройство определяет принятым 
тот сигнал, взаимная корреляция ко- 
торого имеет большее значение. Сле- 
довательно, при 9, = Э, идеальный 
приемник Котельникова превращается 
в корреляционный приемник. Схема Рис. 9. Приемник би- 
приемника приведена на рис. 9. При- нарных сигналов. 
нятые на схеме обозначения аналогич- 
ны приведенным на рис. 8, 6. Однако генераторы ГІ и Г2 
в последней схеме формируют копии ожидаемых сигналов. 

В идеальном приемнике генератор Г, перемножитель П 
и интегратор И в совокупности представляют собой согла- 
сованный фильтр. Следовательно, для сигналов равных 
энергий идеальный приемник составляется из набора со- 
гласованных с ожидаемыми сигналами фильтров. Реша- 
юощее устройство РУ по величине выходного сигнала 
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фильтров определяет, какой сигнал принят, и выдает символ 
сообщения 0 или 1 в зависимости от входного сигнала. 

При выводе формул, определяющих структуру идеаль- 
ного приемника, на характеристики помехи и сигнала на- 
кладывались определенные ограничения. В большинстве 
случаев такие ограничения в реальных системах действи- 
тельно имеют место. Поэтому полученные выводы вполне 
приемлемы для построения приемников дискретных си- 
гналов. 

_ Системы передачи информации с бинарными сигналами 
являются частным случаем систем более общего вида с мно- 
гопозиционными сигналами. Структуру приемника много- 
позиционных сигналов обычно определяют по критерию 
идеального наблюдателя. Для этого случая получена фор- 
мула, определяющая правило построения идеального при- 
емника [15, 39 и др.]: 


Т Т 

| Рр 
| Г (0) — 5, (02 4 — | [х (9 — 5, (0]° 4 < 20° ш-5-, (2.37) 
0 0 4 
где 62 — дисперсия помехи. 

В случае, когда выполняется условие (2.2), правило 

построения идеального приемника принимает более простой 
ВИД 


Т 1, 
| Г (В — (ПР | [х (0) — 5; (0124. (2.38) 
0 0 


Дальнейшее упрощение структуры приемника может 
быть достигнуто, если формируемые передатчиком сигналы 
Т 


имеют равную энергию 9, = Э, =... = Э = | [$ (ӘР аі. 
0 
В этом случае неравенство (2.38) преобразуется к виду 
Т Т 
| х(0 5. (8) й \ х (0) $, (0) 4. (2.39) 
0 0 
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Если в (2.38) и (2.39) поменять знаки неравенства на 
обратные, то эти формулы будут определять условия появ- 
ления ошибок в процессе приема сигналов, совпадающие с 
(2.36) и (2.35). В соответствии с этим совпадают и струк- 
турные схемы приемников. 

Структурная схема приемника многопозиционных сиг- 
налов, реализующая правило (2.39), приведена на рис. 10. 
В приемнике установлены перемножители 111 — Пт, гене- 
раторы ГІ — Гт и интеграторы 
И1— Ит, которые в совокупнос- 
ти составляют параметрические 
фильтры. На рисунке эти фильт- 
ры обведены пунктиром и обозна- 
чены ФІ — Фт. Число фильтров 
равно числу позиций сигнала т. 
Разбиение сигнала на собствен- 
ные области отсуществляется ре- 
шающим устройством РУ после 
обработки сигналов фильтрами. 

При выводе правил построе- 
ния оптимальных приемников 
предполагали, что начало про- Рис. 10. Приемник многопо- 
цесса различения сигналов сов- зиционных сигналов. 
падает с моментом появления на 
входе приемника сигнала $, (), отсчет на выходе прием- 
ника берется точно через интервал времени ТГ от начала 
процесса различения, а генераторы Г/ — Гт приемника фор- 
мируют точные копии передаваемых сигналов $ (1). Очевид- 
но, что для выполнения перечисленных условий необходи- 
мо согласовать во времени работу передающих и приемных 
устройств. Такое согласование выполняют устройства син- 
хронизации (на схемах не показано). 

Устройства синхронизации определяют моменты начала 
и конца такта различения сигналов (синхронизация по 
тактам), моменты появления блока сообщения и конца 
приема (синхронизация по циклам) и формируют копии 
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сигналов в приемнике (когерентные сигналы). Четкой рабо- 
той устройств синхронизации во многом определяется ка- 
чество работы системы передачи информации. 

Приемники, выполненные в соответствии с приведен- 
ной на рис. 10 схемой, называют приемниками когерент- 
ных сигналов или просто когерентными. Для упрощения 
приемников в ряде случаев отказываются от установки 
в них опорных генераторов, формирующих когерентные 
сигналы. В этом случае параметрические фильтры в 
приемнике заменяются пассивными фильтрами. Структура 
приемника при этом сохраняется такой же, как показана 
на рис. 10. 

Упрощение приемника некогерентных сигналов дости- 
гается тем, что из его состава исключаются устройства 
формирования опорных колебаний. Очевидно, что в таком 
приемнике синхронизация по тактам и циклам должна 
сохраняться. 


Глава ПТ 


ФОРМИРОВАНИЕ ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ 


1. СТРУКТУРА ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ 


Передаваемые сигналы формируются передатчиком в 
виде отдельных элементов (посылок) длительностью Т. 
В канал связи такие элементы посылаются последовательно 
во времени. 

Различают простые и составные сигналы. Простым сиг- 
налом называют колебания, описываемые элементарными 
функциями времени, например, $ (4) = О біп іші + Ф), 


$ (1 = 01,5 (0) = О (1-е “уи др. Составным называют 
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элемент сигнала, сформированный в виде суммы простых 
сигналов 


5 
5(0 = Ӯ 8; (0. (3.1) 


і--1 


В процессе формирования сигнала модулятором парамет- 
рам сигнала задается ряд дискретных значений. Теорети- 
чески каждый параметр может иметь бесконечное число 
значений. Практически число возможных значений (выбо- 
рок) данного параметра сигнала т, определяется уровнем 
А. где ЛА — значе- 
ние элементарного скачка изменения параметра А;. Чис- 
лом выборок параметра т, определяется число позиций 
сигнала. 

Для определения структуры сигнала необходимо задать 
вид элементарной функции простого сигнала, число прос- 
тых сигналов в составном сигнале, число выборок каждого 
параметра, число модулируемых параметров и др. 

Оптимальной будем считать структуру сигнала задан- 
ного объема, которой обеспечивается максимальное значе- 
ние информационной емкости 1, сигнала при заданной ве- 
роятности ошибки р,, или при заданной 10 обеспечивается 
минимальное значение р,. Вычисление р, в ряде случаев 
трудно выполнить. Учитывая, что значение р, монотонно 
уменьшается при увеличении отношения й сигнала к по- 
мехе на выходе приемника, для оценки структуры сигнала 
будем пользоваться величиной й. 

В общем виде решить задачу построения сигналов с опти- 
мальной структурой не предсталяется возможным. Однако 
в этом и нет необходимости, так как набор возможных сиг- 
налов сужается при учете ограничений, накладываемых 
на структуру сигнала условиями передачи и приема. Глав: 
ные из них — возможность различения сигнала при: 
емником и согласование объема сигнала ИУ, с емкостью 
каналау,. 


помех и является конечным: т; = 


6] 


При технической реализации приемников необходимо 
обеспечить возможность формирования в месте приема ве- 
совой функции ф (1, совпадающей с ожидаемым сигналом. 

Требование согласования объема сигнала У. с емкостью 
канала У, сводится к тому, что спектр сигнала ограничи- 
вается полосой пропускания канала связи, а мощность сиг- 
нала Р, не превышает допустимого для этого канала связи 
значения. 

Учет условий передачи и приема позволяет ограничить 
выбор возможных структур двумя видами сигналов: 


5а (2) = У О, соѕ (0; -Б Ф); (3.2) 


іш-1 


5,() = У (АО зто (# — ЕЛЫ ( — ВА. (3.3 


—=—/ 


Значением $. (2) определяются свойства сигнала в част- 
ной области. В дальнейшем этот сигнал будем называть 
частотным. 

Сигнал $, (Г) представляет собой сумму простых сигна- 
лов во временной области, разделенных интервалами ЕЛЬ, 
где К — целое число (ряд Котельникова). В дальнейшем 
такой сигнал будем называть временным. 

При соответствующем выборе коэффициентов И; и 
$ (А АЙ) формулами (3.2) и (3.3) может быть представлен 
сигнал любой формы. 

Сигналы (3.2) и (3.3) имеют свои особенности, учет кото- 
рых позволяет выбрать для использования в системах пере- 
дачи информации один из них. Разделение составного сиг- 
нала 5, (7) на простые выполняется различного рода фильт- 
рами. Для разделения временных сигналов необходимо 
выделять интервалы времени АЛЕ, что достигается введе- 
нием соответствующих синхронизаторов. Опыт показыва- 
ет, что в ряде случаев более просто осуществить разделение 
сигналов частотными фильтрами. В дальнейшем ограни- 
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чимся рассмотрением систем, построенных на базе час- 
тотных сигналов. 
_ Частотные сигналы могут иметь разнообразную струк- 
туру. Они могут быть простыми и составными с модуляцией 
одного или нескольких параметров, с различным числом 
выборок (позиции) модулируемого параметра. Выбор оп- 
тимальной структуры сигнала ограничим частными случая- 
ми, которые дадут возможность проследить за тенденци- 
ей изменения структуры в зависимости от конкретных 
условий. 

Полагаем, что различение сигнала осуществляется оп- 
тимальными фильтрами. Составляющие сигналы (3.2) запи- 
шем в виде 


$; (1) = а, сов ө 4 - 0; зп Өй = О, соѕ (0,7 + ф). (3.4) 


В общем случае в составе $. (1) может быть т. простых 
сигналов (3.4). 

Модулируемыми параметрами каждой составляющей 
$; (Й являются амплитуды а; и 6,. При передаче дискретных 
сообщений число выборок а; и 6, конечно и равно т,. При 
такой структуре частотного сигнала его информационная 
емкость используется наиболее полно. Действительно в 
этом случае производится манипуляция частоты (выбор 
ряда ги. частот), амплитуды (манипуляция (/;, что задается 
амплитудами а; и 6,) и фазы (выбор соотношения амплитуд 
а, и 0). При фазовой модуляции выполняется условие 
ВИРТ Пт: 

Для выбора структуры сигнала необходимо определить 
число частотных составляющих, разнос по частоте между 
отдельными частотами и число выборок сигнала по ампли- 
туде т... 

Различение сигналов осуществляется набором опти- 
мальных фильтров, согласованных с ожидаемыми сигналами 
(3.4). Общая структура приемника совпадает со схемой, 
приведенной на рис. 10, с числом фильтров, равным 2т,. 
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На вход каждого из фильтров поступает смесь т. сигна- 
лов с различными частотами. Для исключения сигнальной 


8 қ 1 
помехи с амплитудой, пропорциональной +, время 


различения Т выбирается по условиювіп (®; — д,) Т = 0. 
Это условие выполняется при 


где о, и ~, — смежные частоты, а / — целое число (Г = 


жа |, 2, ... 

При получении одновременных отсчетов на выходах 
всех фильтров минимальное значение Т будет при равно- 
мерном распределении частот по диапазону — 9; — @; = 
= (03 — ®; =... = Ао. 


Т = п/Ао = 19А}. 


При всех прочих равных условиях минимум Т обеспечи- 
вает максимальное значение информационной емкости сиг- 
нала. 

Перенос сообщения отдельными частотными составляю: 
щими сигнала производится независимо и его информаци- 
онная емкость 


1 = т. 106 (2т,)?/Т = 2т, 105 2т./Т. (3.5) 
С учетом (2.28) для отношения сигнала к помехе й на 
выходе фильтров можно записать 
й = Е,/т.0, = (,ТІ/2т,0, = 0;Г/2т,0,. 
Подставляя ос, из (2.25) и проделав преобразования, 
аналогичные (2.28) и (2.29), получаем 


в = ИрТЕ/т, У т.. (3.6) 

При этом учитывается, что максимальная мощность сиг 

нала на входе приемника равна сумме мощностей отдельны` 
составляющих: 


Рем = У Ри + У Ри. 


іза: | іше| 
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Формулы (3.5) и (3.6) позволяют оценивать информаци- 
онную емкость сигнала / и отношение сигнала к помехе в 
зависимости от условий приема сигнала и его структуры. 

Будем полагать, что отсчеты на выходе приемника бе- 


рутся через интервалы Г = Я или кратные этому интер- 

валы Т) = ТЕ Подставив значение Т в (3.5) и (8.6), 
получим: 

1 = АЕ 106 2т,11, (3.7) 

һ-Иүфрі/т,У2. (3.8) 


Информационная емкость сигнала в обшем может быть 
повышена увеличением числа выборок т, амплитуды сиг- 
нала. Это возрастание / пропорционально логарифму т.. 

Увеличение т, снижает й. Зависимость между ћ и т, 
обратная (3.8). Следовательно, скорость уменьшения й су- 
щественно больше скорости увеличения /. Предельное зна- 
чение т,, при котором сохраняется заданная степень до- 
стоверности приема сигналов, находим из (3.8): 


та р <УӨЋу2 . (3.9) 

Из (3.9) следует, что амплитудную модуляцию сигнала 
(т, > 2) целесообразно использовать только при относи- 
тельно низком уровне помех на входе приемника (большом 
о). Так при і = 1 ий == 3, что обеспечивает сравнительно 
низкую вероятность ошибки, значение т, >> 2 следует при- 
нимать только при р >> 72. При малых р увеличение й может 
быть получено при возрастании длительности цикла разли- 
НӨНИЯ (Ге-2 792.) 

Из сказанного следует, что амплитудная модуляция мо- 
жет быть использована для повышения информационной 
емкости сигнала только при низком уровне помех. Это го- 
ворит о низкой эффективности систем с амплитудной моду- 
ляцией. 

При равных условиях в системах с амплитудной мо- 
дуляцией вероятность ошибки больше, чем в системах с 
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фазовой и частотной модуляцией [39, 40 и др.]. Этот факт 
объясняется тем, что при амплитудной модуляции средняя 
мощность сигнала меньше его максимальной мощности. 
Это приводит к снижению отношения сигнала к помехе на 
выходе приемника. 

Уместно заметить, что в (3.7) и (3.8) т. не входит. Из 
этого следует, что информационная емкость сигнала при 
наличии флуктуационной помехи на входе приемника не 
зависит от числа частотных составляющих т. в сигнале 
сложной структуры. Следовательно, уменьшая т. при со- 
хранении полосы пропускания приемного тракта Е, можно 
упростить систему, ограничивая число частот в составе сиг- 
нала. В предельном случае можно принять одночастотный 
сигнал. Увеличение информационной емкости сигнала в 
этом случае можно получить, уменьшая время различения 7. 

Беспредельное уменьшение Т в принципе невозможно. 
Ограниченность полосы частот тракта передачи сигналов 
значением Ғ приводит к тому, что время установления сиг- 
налов т также является конечным. Для наиболее благопри- 
ятных случаев величина т составляет [10] 

и. 

Следовательно, максимальная частота манипуляции сиг- 
нала не может превысить 1/т = 2Е. Эта величина известна 
как предел Найквиста [16]. 

Рассмотрим сигналы с фазовой модуляцией. При этом 
ограничимся рассмотрением сигналов с числом выбора 
фазы т, = 2 (однократная фазовая модуляция) и Ту = 4 
(двухкратная фазовая модуляция). Информационная ем- 
кость составного сигнала при т. частотных составляющих 
в этих двух случаях будет: 

Ї, = т. 106 2/Т = т/Т; 1, = т. 105 4/Т = 2т./Т. (3.10) 

Отношение сигнала к помехе на выходе фильтра составит 
соответственно: 

һ,-Е,/6: 13 = ОТЕ/АР, = 2рТЕ/т,; 
#. = Е,/90,; 1 = ІЛТЕ/ӘР,-- рТЕ/2т,. 


Подставляя в эти формулы значение Т --//2А%--іт,/2Ғ, 


получаем: 
= 2 [== Е; (3.11) 


5 = рі; № = 01/4 (3.19) 


При сильной помехе требуемое значение й, может быть 
получено при увеличении / (удлинении такта различения) 
Приравнивая й; и ћ,, получим значение /,, при котором обес- 
печиваются одинаковые значения й? в обоих случаях фазо- 
вой модуляции. Имеем 


РЕТ 


В общем можно сказать, что при снижении уровня по: 
мех увеличение информационной емкости сигнала может 
быть достигнуто увеличением кратности фазовой моду- 
ЛЯЦИИ. 

Как и в случае амплитудной модуляции, в (3.11) и (3.12) 
т. не входит. Это означает, что при заданной полосе частот 
эффективность составных сигналов равна эффективности 
простого (одиночного) сигнала. 

Из всего сказанного можно сделать следующие выводы: 

1. Амплитудная модуляция сигналов не обеспечивает 
высокой степени достоверности и может быть использована 
как вспомогательное средство для повышения информа- 
ционной емкости сигнала при относительно низком уровне 
помех. 

2. Основные показатели (информационная емкость и от- 
ношение сигнала к помехе) составных и простых сигналов 
совпадают. Использование составных сигналов сопровожда- 
ется как правило усложнением устройств их формирования 
и различения. Поэтому в системах передачи информации 
предпочтение отдают простым сигналам. | 

3. При низком уровне помех информационная емкость 
сигнала может быть повышена уменьшением длительности 
элементарных сигналов. Ограничение на длительность по- 
сылок накладывается пределом Найквиста. Дальнейшее 
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увеличение информационной емкости сигнала может быть 
получено путем увеличения кратности фазовой модуляции. 

Возможности использования модулированных по фазе 
сигналов ограничиваются тем, что для их различения в 
приемнике необходимо формировать точные копии этих сиг- 
налов (когерентные сигналы). Формирование этих сигналов 
представляет сложную техническую задачу. 

Приемники некогерентных сигналов являются более 
простыми и в ряде случаев им отдается предпочтение. 

Рассмотрим особенности структуры некогерентных час- 
тотных сигналов. Повторяя рассуждения относительно ис- 
пользования дополнительной амплитудной модуляции, мож- 
но показать, что она может использоваться в системах с 
некогерентными сигналами как дополнительное средство 
повышения информационной емкости сигнала при относи- 
тельно низком уровне помех. 

ЧМ сигналы имеют ту особенность, что при их формиро- 
вании имеется возможность посылать параллельно по кана- 
лу несколько простых синусоидальных колебаний, отли- 
чающихся частотой. Сигнал, составленный из таких комби- 
наций, называют многочастотным. В ряде случаев [18; 191, 
особенно в телемеханике, используются многочастотные 
сигналы с фиксированным числом частотных составляющих 
(частот) Ё.Такой способ формирования удобен тем, что 
позволяет просто осуществлять контроль правильности 
принятых посылок по количеству зафиксированных прием- 
ником элементарных сигналов. Обычно для построения 
сигналов в этом случае используются две, реже три частот- 
ные составляющие. В общем случае информационная ем- 
кость 1, сигналов с фиксированным числом № частот сос- 
тавит 
т (т — 1) и (К — 1)] | (3.13) 

Будем полагать, что различение сигналов осуществля- 
ется согласованными с сигналом фильтрами. Число фильт- 
ров в приемнике равно числу частотных составляющих 71. 
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В качестве фильтров используются идеальные контуры с 
импульсной характеристикой 0 (2) = о, біп о. Выходной 
сигнал произвольного фильтра у, (Т )при воздействии на 
его вход полезного сигнала 5 (7) и помехи и (2) составит 


г. 
иг (Т) = | [$ (9) + п (0) 8 (Т — т) ә. (3.14) 
0 


Фазовые соотношения в частотных некогерентных сиг- 
налах не учитываются, поэтому запись этого сигнала воз- 


можна в виде 
Е 


К 
ӨЛДІ) = У 5 (0) = У) (О, соѕ о, 
і--1 і--1 
Полезный сигнал на выходе имеет столько составляю- 
щих, сколько простых сигналов содержится в $ (№. Со- 
ставляющая согласованного с фильтром сигнала | 
Т 
Е; = |9 соѕ 6:5. 0; $1 0, (Г — т) ат = Ше. 
0 
Составляющие $5, (1) = О; соз ву? (і 5 |) сигнала 5 (№ 
приводят к появлению на выходе і-го фильтра сигналов 
вида 
В Оуо;Т эт ДоТ/2 
2 ЛоТ/2 '’ 
где Ло = | о, — 0)|. 
Для исключения влияния составляющих Е;; выходного 
сигнала длительность такта различения сигнала Т выби- 
рается по условию Т = 2л//До = ИА]. 


о . 2 
Для дисперсии составляющеи выходного сигнала оп из 


(3.14) получим 
Т 2 


сі = М п) (7 — т) ат 
| 0 
Вычисления дают 


од = Ро, Г/АЕ. 
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Как и в случае когерентных сигналов сравнение эффек- 
тивности использования для передачи сообщения сигналов 
различной структуры будем проводить сопоставлением 
информационной емкости сигналов 1, и отношения сигнала 
к помехе й на выходе приемника. Учитывая, что мощность 
отдельных составляющих равна Р, = Р; = Р/т, для һ 
получаем 

Ке = 2ОТЕ/К, (3.15) 

Информационная емкость сигнала определяется по (3.13). 

При А =1 (одночастотный т-позиционный сигнал) ин- 
формационная емкость / составит 


1. = іе Т. (3.16) 


При увеличении К ( в т. информационная ем- 


кость сигнала повышается, а отношение сигнала к помехе 
снижается, что непосредственно следует из (3.13) и (3.15). 
Отсюда можно сделать вывод, что при низком уровне помех 
(большое р) использование многочастотных сигналов повы- 
шает информационную емкость сигнала. При увеличении 
уровня помех отношение сигнала к помехей возрастает по 
мере уменьшения К. Следовательно, одночастотные сигналы 
обеспечивают большее отношение сигнала к помехе на вы- 
ходе приемника. 

Следует отметить, что в общем случае многочастотные 
сигналы усложняют устройства формирования и различе- 
ния сигналов. 

В дальнейшем ограничимся рассмотрением систем пере- 
дачи информации с одночастотными сигналами. Описывае- 
мые далее устройства предназначены для формирования 
одночастотных сигналов. 


2. ГЕНЕРАТОРЫ 


Формирование сигналов осуществляется модуляторами. 
В состав модулятора входят генераторы сигналов, узлы 
коммутации, устройства преобразования сигналов, усили- 
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тели сигналов и другие узлы и блоки. В зависимости от 
способа и вида модуляции состав модулятора может изме- 
НЯТЬСЯ. 

Основным узлом модулятора является генератор сиг- 
налов. Генераторы являются электронными приборами, 
формирующими гармонические колебания. Важным пока- 
зателем генераторов является стабильность параметров 
формируемых им колебаний — ампли- 
туды, частоты и фазы, а также форма 
генерируемых колебаний. В генерато- 
рах гармонических колебаний выход- 
ной сигнал не должен существенно 
отличаться от синусоидального. 

Наиболее трудным для стабилиза- 
ции параметром генератора является 
частота колебаний. 

Генератор удобно представить структурной схемой 


(рис. 11). 
В состав генератора входит усилитель с коэффициентом 


усиления и и цепь обратной связи с коэффициентом пере- 


дачи К. В общем случае џ и К величины комплексные. 

Усилители генераторов малой мощности обычно строят- 
ся на базе транзисторных схем. Цепь обратной связи состав- 
ляется из пассивных элементов: резисторов К, конденсато- 
ров С и индуктивностей Г. Коэффициент передачи этой цепи 
является функцией частоты и имеет максимум на заданной 
частоте 0. 

„Возникающие на входе усилителя колебания (вследст- 
вие, например, теплового движения электронов) усили- 
ваются и через цепь обратной связи поступают на вход с 
большей амплитудой. Если выполняется условие Ки >> 1 
и фазовые сдвиги, вносимые усилителем и цепью обратной 
связи, равны нулю (или кратно 2л), то система самовозбуж- 
дается и генерирует колебания. Амплитуда колебаний на- 
растает до уровня ограничения, вносимого усилителем или 
внешней цепью, регулирующей интенсивность колебаний. 
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Рис. 11. Структурная 
схема генератора. 


При ограничении амплитуды общий коэффициент усиле- 
ния стабилизируется (Ки = 1) и система переходит в ста- 
ционарный режим генерирования колебаний. 

Частота генерируемых колебаний определяется цепью 
обратной связи. Для формирования сигналов обратной свя- 
зи в генераторах используются колебательные контуры 
Г.С, пассивные цепи ЮС и кварцевые резонаторы. В соответ- 
ствии с этим различают генераторы Г/С, генераторы АС и 
кварцевые генераторы. 

Для поддержания стационарного режима колебаний в 
генераторе должен поддерживаться баланс фаз: 


Уф, = 971, (3.17) 


где / — целое число. 

В левой части уравнения (3.17) суммируются сдвиги 
фаз, вносимые различными элементами схемы генератора — 
транзисторами, цепью обратной связи, конденсаторами, 
трансформаторами и др. Если дополнительные сдвиги фаз 
не вносятся элементами генератора и коэффициенты пере- 
дачи во всех узлах схемы величины действительные, то 
генерируемая частота будет совпадать с резонансной ча- 
стотой контура в цепи обратной связи. 

Рассмотрим практические схемы генераторов различ- 
НЫХ ТИПОВ. 

Генераторы 1,С. Основным узлом генераторов [С явля- 
ется контур [С, представляющий собой колебательную 
систему, собственная частота 0; которой определяется ве- 
личинами индуктивности [, и емкости С 


оо = Эл = ШИ ГС. (3.18) 


Электрические колебания в контуре можно вызвать, 
воздействуя на него кратковременным импульсом тока или 
напряжения. Вследствие потерь в контуре такие колебания 
быстро затухают. При включении контура в схему генера- 
тора компенсация потерь производится за счет энергии 
внешнего источника, вводимой усилителем. 
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Генераторы ГС имеют относительно простую схему. На 
пис. 12 показано две схемы генераторов, выполненных на 
одном транзисторе. 

Генератор, выполненный по так называемой схеме ин- 
дуктивной трехточки (катушка индуктивности контура 
имеет три отвода), показан на рис. 12, а. Контур Г.С гене- 
ратора включен в коллекторную цепь транзистора Т. Обрат- 


Рис. 12. Схемы генераторов /С. Рис. 13. Генератор /С, стаби- 
лизированный по амплитуде. 


ная связь подается на базу транзистора с части витков 
контура. Резистор ЮЗ в цепи эмиттера транзистора стаби- 
лизирует режим работы генератора в условиях изменения 
температуры окружающей среды. Генератор устойчиво 
работает в широком диапазоне частот и при изменении 
напряжения питания в больших пределах. 

В схеме генератора, приведенной на рис. 12, 6, задаю- 
щий контур включен в цепь базы транзистора Г. Напряже- 
ние на базу подается с части витков контура. Резисторами 
КІ и Р2 задается смещение на базу транзистора Т. Обрат- 
ная связь осуществляется через обмотку %, включенную в 
цепь эмиттера транзистора. Включенный последовательно с 
обмоткой резистор Ю3 выбирается по величине больше 
индуктивного сопротивления 0, на частоте генерации. Вы- 
ходной сигнал снимается с обмотки обратной связи через 
емкость С2. 
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Хорошие качественные показатели имеет генератор, 
схема которого приведена на рис. 13. Генератор также вы- 
полнен на одном транзисторе. Его контур присоединен к 
общей точке схемы (заземлен), что облегчает перестройку 
частоты генератора подключением к нему добавочных ем- 
костей. В генераторе используется стабилизация ампли- 
туды колебаний методом, предложенным в [29]. Для этого 
в цепь генератора включен диод Д, на второй электрод ко- 
торого подано фиксированное смещение с делителя 51 
и 52. 

Стабильность частоты приведенных генераторов во мно- 
гом определяется качеством элементов Г, и С контура. При 
использовании индуктивностей на сердечниках из карбо- 
нильного железа и стабильных конденсаторов уход ча- 
стоты генераторов при появлении различных дестабилизи- 
рующих факторов не превышает 0,1—0,2%. 

Мощность питания таких генераторов небольшая, по- 
этому усилители генераторов могут работать в облегченном 
режиме, что повышает надежность схемы. 

Диапазоны генерируемых частот также определяются 
параметрами контура [С, и лежат обычно в пределах от 
сотен герц до сотен мегагерц. Для получения более низких 
частот целесообразно использовать генераторы РС. 

Генераторы ЕС. В генераторах ЮС цепь обратной связи 
составляется из резисторов Ю и конденсаторов С. Коэф- 
фициент передачи Қ и сдвиг фазы цепей КС зависят от час- 
тоты. Наиболее простые и широко используемые цепи 
ЮС показаны на рис. 14. 

Коэффициент передачи по напряжению цепи (рис. 14, а) 


7 1 


К (јо) = 5; И (3.19) 
| =: Р; “Т С. а ] С реа «Ю.С | 
На частоте 
о, (3.20) 


УР, ВСС; 
74 


модуль К (јо) имеет максимум, а фазовый сдвиг ф между 
напряжениями (/1 и Ц. равен нулю. При №, -- Б, = Р и 
Сі = С. = С формула (3.19) упрощается следующим обра- 
зом: 


Т | | ла” _ © (0 
Қ (16) = т; ы кте о — . (8.21) 


Схема двойного Т-образного моста (рис. 14, 6) имеет ту 


особенность, что на частоте 0, = коэффициент пере- 


КС 


% мт Сі 7, 


0 


Рис. 14. Цепи АС. 


дачи К,(јо) равен нулю. Для других значений частоты 
выражение для Қ, (јо) будет 


К.(іө) = Пра ЕЕ С по (3.22) 
| 72 58-5 5ВА а 1 — ММ’ 
где хс = 1/јо С. 

Генераторы АС не содержат колебательных контуров. 
Однако при определенных условиях эти генераторы могут 
формировать колебания, близкие к синусоидальным. Об- 
щий принцип построения генератора ЮС поясняет при- 
веденная на рис. 15 схема, в состав которой входит усили- 
тель р, а цепь обратной связи составлена из элементов 5 
и С. 

Известно [1], что колебательная система описывается 
дифференциальным уравнением второго порядка: 


х" + 2ах' -- вх = 0. 


1 
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При о < 0 такая система может генерировать незату- 
хающие колебания с частотой 0. 
а на рис. 15 схема описывается уравнением 


[—и\ Е 
из + (сг Кус; т Кб» т К.С» ша от елелік дн М, 


где и», 12 и из — напряжение на входе ЮС цепи и его про- 
изводные. 
Условия самовозбуждения схемы 


1 | 1--Ш 
РС! -- Ю.С. -- Р.С» < 0. в 


Частота генерации 


ор = МИ В, С,В,С,. (3.24) 


Для выполнения условий (3.23) и (3.24) необходимо, 
чтобы усилитель не вносил дополнительных фазовых сдви- 
ов гов. Если каскад усиления сдвигает 
| фазу на 180°, то число таких каскадов 
в усилителе должно быть четным. Если 
РІ = Ю2 = Ри СІ-- С? = С, то схе- 
ма возбуждается при џ >> З, и при 
этом о, = 1/Ю 
ріс 15 ба При построении схем генераторов 
схема генератора ЮС. на транзисторах хорошие результаты 
можно получить, если использовать 
цепи АС, выходной величиной у которых является не напря- 
жение, а ток. Для этой цели можно применить цепь РС, пока- 
занную на рис. 14, а, если выполнить эту схему в обратном 
включении. Тогда входной ток /, будет поступать на вы- 
ходные зажимы 2—2", а источником выходного тока /, будут 
зажимы 1—1. При’ равных сопротивлениях и емкостях 
коэффициент передачи на резонансной частоте о, = 1/ЮС 
также равен 1/.. 
Схема генератора, построенного на базе токовой ЮС 
цепи, показана на рис. 16 [46]. Транзистор Т2 является 
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источником тока для цепи АС. Выходной ток 1, через С/ 
и АІ подается на базу транзистора Т1. Усиление в схеме 
осуществляется обычным способом. 

Для стабилизации режима работы генератора через 
сопротивление №4 вводится отрицательная обратная связь. 
В реальных условиях работы уход частоты таких генера- 
торов не превышает 0,3%. 


| Е (рых 
тг 


Рис. 16. Генератор КС. Рис. 17. Кварцевый гене- 
ратор. 


Достоинством генераторов КС является возможность 
уменьшения габаритов, что важно при изготовлении этих 
генераторов на базе интегральных схем. | 

Кварцевые генераторы. В тех случаях, когда высокая 
стабильность частоты колебаний имеет первостепенное 
значение, используются кварцевые генераторы. В качестве 
элемента, задающего частоту, в таком генераторе исполь- 
зуется вырезанная из кристалла пластинка кварца. Такая 
пластинка является электромеханической колебательной 
системой с высокой добротностью (порядка 10°) и малым 


температурным коэффициентом частоты (2—3 · 1077) [33]. 
Кварцевый генератор представляет собой усилитель, 
в цепь обратной связи которого включается кварцевая 
пластинка. Частота колебаний генератора определяется 
резонансной частотой кварца. | 
Вариантов схем кварцевых генераторов много [33, 44 и 
др.]. Типичная схема генератора на относительно низкие 


77 


частоты (1—50 кГц) показана на рис. 17. Связь между кас- 
кадами усилителя осуществляется через кварцевую плас- 
тинку. С выхода генератора можно снимать относительно 
большую (несколько милливатт) мощность. / 

Диапазон частот кварцевых генераторов’ лежит в пре- 
делах от нескольких килогерц до сотен мегагерц. Без до- 
полнительных мер стабилизации уход частоты генератора 


не превышает 1079. Если необходимо обеспечить более вы- 
сокую стабильность частоты используется термостатиро- 
вание генераторов, подвеска пластин кварца на растяж- 
ках и другие меры. Это позволяет снизить показатель 


нестабильности частоты генератора до 107-1077. 

Недостатками кварцевых генераторов является их от- 
носительно большие габариты и высокая стоимость. Учиты- 
вая прогресс в развитии электронной техники, надо полагать, 
что недостатки будут устранены. В настоящее время 
созданы [44] генераторы на малогабаритных кварцевых 
пластинках размерами (3,8—6,4) х (0,6—1) х 0,025 мм? 
с частотой до 10 кГц. 

Основное назначение генераторов — формировать гар- 
монические колебания. Генераторы входят в состав модуля- 
торов, осуществляющих модуляцию сигнала в соответст- 
вии с передаваемым сообщением. 

Модуляция сигналов может осуществляться следующими 
способами: 

1. Установкой в модуляторе т генераторов по числу 
позиций (выборок) сигнала. Сигнал на выходе каждого из 
т генераторов соответствует одной позиции модулирован- 
ного сигнала и включается коммутатором в соответствии 
с элементом передаваемого сообщения. 

2. Изменением частоты колебаний одного опорного ге- 
нератора путем переключения элементов в цепи задающего 
контура генератора. 

3. Формированием модулированного сигнала путем по- 
следующей обработки колебаний опорного генератора, ста- 
билизированного на амплитуде, частоте и фазе. 
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Первый способ выглядит наиболее просто и может ис- 
пользоваться для получения модулированного по частоте 
сигнала. При технической реализации этого способа встре- 
чается ряд трудностей. Устанавливать т генераторов при 
большом т не-рационально, а стабилизировать величину 
интервала А/ между отдельными частотами трудно. При ком- 
мутации выходных сигналов генераторов неизбежен ска- 
чок фазы, что приводит к расширению спектра сигналов 
и увеличивает длительность переходного процесса во вход- 
ных цепях приемника и в конечном счете ведет к снижению 
скорости передачи информации. 

Техническая реализация такого способа очевидна, а 
область его использования — многочастотные системы пе- 
редачи информации. 

При изменении параметров колебательных контуров 
(П и С или Би С в генераторах КС) производится модуля- 
ция частоты генератора, как это предусматривается вто- 
рым способом. Реализуется этот способ сравнительно про- 
стыми техническими средствами. Недостатком второго 
способа модуляции сигналов следует считать трудности 
получения высокой стабильности частоты колебаний. Кро- 
ме того, переключение элементов колебательного контура со- 
провождается переходными процессами, а амплитуда коле- 
баний при этом может изменяться. Качество модулятора 
будет зависеть от того, насколько удастся исключить эти 
нежелательные явления. 

Способ формирования сигналов путем изменения его 
параметров во внешних цепях, не связанных структурно с 
генератором, является наиболее универсальным. Этот спо- 
соб позволяет получать амплитудную, фазовую и частот- 
ную модуляции сигналов. Модулятор в этом случае содер- 
жит опорный генератор, стабилизированный по частоте. 
Модуляция осуществляется путем обработки сигнала в 
устройствах, которые комплектуются из элементов цифро- 
вой вычислительной техники. Это дает основание назвать 
такие модуляторы цифровыми. 
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Так как в модуляторе, реализующем третий’ способ, 
используется только один генератор опорных (немодули- 
рованных) колебаний, то стабильность параметров моду- 
лированного сигнала определяется стабильностью этого 
генератора и может быть достаточно высокой. Использова- 
ние элементов цифровой техники позволяет строить моду- 
лятор на базе интегральных схем, что делает его компакт- 
ным и надежным. Все это указывает на перспективность 
использования модулятора с одним опорным генератором. 


8. ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЙ ГЕНЕРАТОР 
ДИСКРЕТНОГО РЯДА ЧАСТОТ 


Наиболее простым способом манипуляции частоты гене- 
ратора является изменение параметров колебатель- 
ного контура путем включения в контур ГС добавоч- 

ных емкостей или индуктивностей. 
В качестве переключающего элемен- 


4 /„ та может быть использован транзи- 

2 Р сторный ключ. Недостатком такого 
` ключа является то, что его сопро- 

Т р тивление в закрытом и открытом 


состоянии имеет конечное значение. 
В зависимости от способа вклю- 
чения добавочных емкости С, или 
индуктивности /., возможны Ц ва- 
рианта эквивалентных схем конту- 
ров [С (рис. 18). Добавочные эле- 
қата е менты С, и Г, могут включаться 
2,22. Ы: параллельно контуру ГС, как на 
дуктивностью. схемах рис. 18, а, 6, или последова- 
тельно с основными элементами Г, 

или С контура (рис. 18, в, г). На эквивалентных схе- 
мах ключ условно обозначен сопротивлением г. Вели- 
чина этого сопротивления изменяется в зависимости от 
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состояния ключа. В открытом состоянии транзистора его 
сопротивление г = 7 мало (ключ открыт) и в схемах 
рис. 18, а, 6 С, и Г. подключается параллельно контуру 
ГС, а в схемах рис. 18, в, г — эти элементы отключены. 
В закрытом состоянии транзистора его сопротивление Г = 7; 
возрастает (ключ закрыт) и элементы С, и Г, в схеме 
рис. 18, а, 6 отключаются, а в схеме рис. 18, в, г включа- 
ются в контур ГС. 


Управление 


Рис. 19. Генератор ГС с манипуляцией частоты. 


Так как сопротивление ключа в закрытом г, и открытом 
7 его СОСТОЯНИЯХ имеет конечное значение, то для исклю- 
чения влияния изменения 7, и Г. на частоту генератора 
необходимо выполнить условие: 


„У (3.25) 


где х, — реактивное сопротивление добавочно подключае- 
мого элемента С, или І., на частоте генерации. 

Если условие (3.25) не выполняется, то для подключе- 
ния С, или Г, можно использовать трансформаторную 
СВЯЗЬ. 

Вариант схемы генератора [С с перестраиваемым кон- 
туром 2С показан на рис. 19. Транзистор ГІ включен в 
схему генератора [С с эмиттерной связью (см. рис. 13). 
Подключение добавочной емкости С, (конденсатор С2) 
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непосредственно к контуру Г.С осуществляется ключевым 
транзистором Т2. 

Определим резонансную частоту контура 2С; генератора 
при различных режимах работы. Сопротивление контура 


А ‚ В 


где А, В ир — величины, определяемые параметрами кон- 
тура ГС. 
Резонансная частота контура о, определяется при усло- 
вии В -- 0, что после соответствующих үне дает 
4 2 66; 02 = 
Во (о ШЕ = аз --0, (3.96) 


г? 


2 
1 Р 
где 00., == И | Ес — резонансная частота контура при 


2 
С) 1 к. 
полностью отключеннои С, (7 == оо); 00 == 7 ЖЕТЕ —- 1% 


резонансная частота контура при подключении С, (г = 0); 
1-- С/С 
Р — сопротивление потерь контура; здесь 6 = Аден 
д 
Отсюда общее выражение для определения значения 


будет 


резонансной частоты контура в зависимости от 


2 |о/ҙ ЕС: — 62/72)? 
И ПИР ров. (3.27) 


В выражение для ор входит сопротивление ключа 7. 
Величина этого сопротивления при изменении внешних усло- 
вий не остается постоянной, что вызывает дополнительный 
уход частоты генератора. Для количественной оценки не- 
стабильности частоты в этом случае формулу (3.27) пере- 
пишем в виде 


72 [0 = (05 — 000)/ өр (0 — 05). | (3.28) 
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Влияние относительного изменения г на стабильность 
частоты генератора можно определить, если продифферен- 
цировать уравнение (3.28) по о,. После соответствующих 
преобразований получим 

2 2 2 2 
до` (ос — Өр) (@р — 60) дг 


вр у (02, — өз + өр (ө? — өр Г ы, 
Нестабильность сопротивления ключа 7, в закрытом 

состоянии можно не учитывать, так как величина 7, весьма 

большая и на работе генератора оно не сказывается. 

При открытом транзисторе 72 сопротивление ключа 
г, определяется сопротивлением перехода коллектор — 
эмиттер, которое при изменении внешних условий меняется 
в широких пределах. В этом случае выполняется условие 
Фр == 9, поэтому формула (3.29) упрощается 

до өз — 60 дг 2 (@р — в) 07 
а (3.30) 
р 00 0 

Так как при открытом транзисторе 72 ключа о}, мало 
отличается от и выполняется условие 0, — 90 < 4%, 
влияние нестабильности г, на частоту генератора относи- 
тельно невелико. С уменьшением абсолютного значения 
сопротивления г, влияние его на частоту генератора сни- 
жается, что подтверждается уравнением (3.30). 

Если для построения генератора используется контур 
ГС с последовательным включением С, (рис. 18, в), то его 
резонансная частота определяется аналогичными методами, 
что дает 


2 ,2 
, 2 0-р" 5 
В = 0—02 (а, 2) 0 


где б = ІЛ/ С, [ОЕ АУ 
_ Уравнение 53. 31) по форме совпадает с (3.26). Отличие 


(3.31) 


Сд 
приведенных схем заключается в том, что величину т ДЛЯ 
этих схем приходится брать различной (6 “> 5). 
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Сопротивление ключа г вносит в контур [С дополни- 
тельные потери. Величина этих потерь может быть раз- 
личной для двух крайних режимов работы транзисторного 
ключа. Это приводит к тому, что добротность @ контура 
ГС в этих режимах будет различной. В конечном счете 
появляется паразитная амплитудная модуляция. Для умень- 
шения величины этой модуляции необходимо выбрать зна- 
чение г, и 7, по условию равенства затухания 4 == 1/0, 
вносимого этими сопротивлениями в контур генератора. 

Диод Д, ограничивающий амплитуду колебаний гене- 
ратора, подключается к делителю напряжения на резисто- 
рах ЮЗ и №4. Амплитуда напряжения на выходе делителя 
поддерживается постоянной в широком диапазоне частот. 

Частота генератора определяется параметрами контура 
ІС, а величина изменения этой частоты задается вели- 
чиной С,. Для получения нескольких значений генери- 
руемой частоты необходимо располагать набором емкос- 
ТЕЙ (біз. 


4. ФОРМИРОВАНИЕ РЯДА ДИСКРЕТНЫХ ЧАСТОТ 
ПЕРЕСТРАИВАЕМЫМ ГЕНЕРАТОРОМ 


Структура генератора, позволяющего получить ряд 
дискретных частот, показана на рис. 20. Параллельно кон- 
туру 1.6; генератора Г ключами 
К1...Ка подключается набор емкостей 
и. С Управляющие 
сигналы на эти ключи подаются на 
4 входов в двоичном коде. 

Частота генератора устанавливает- 
ся в соответствии с количеством и ве- 
ТР личиной емкостей Сл. Ряд получаемых 
схема генератора ряда на выходе частот соответствует ряду 
частот. чисел т, представленных двоичным 
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Код СОббЩения 


кодом ‘управления. Следовательно, в генераторе осу- 
ществляется преобразование двоичного кода в код с ос- 


нованием м, где т = 27 — число формируемых генера- 
тором частотных сигналов. Это обстоятельство позволяет 
весьма просто согласовать структуру сигнала со структу- 
рой передаваемого сообщения, если это сообщение пред- 
ставлено в двоичном коде. 

Основным недостатком генератора является то, что фор- 
мируемые им частоты распределены по диапазону неравно- 
мерно. Степень этой неравномерности определяется сле- 
дующим образом. Обозначим [,, /,, ..., /,„ — частоты, полу- 
чаемые при емкости контура Со, Со--Сд, Со--264, ..., Сон 
+ (т— 1) С.. е 

Тогда разнос смежных частот по диапазону в начале 
ряда составит 


АҺ га Һ ы Б 
и в конце ряда 
Арн 5 Ін-і — |н 
При малых значениях Л} можно записать 
ТКТ еге” 
һ 26,” 
АТ ны ККЕ Сд 
ЖШ Жы 2 [Со (т —– 1) С] ' 
откуда 
А 
Я ты! С, Іт- (3.32) 
АҺ Со--(т--І) СА | 
Относительная неравномерность ряда 
АҺ Аи _ Ар 
МЕ == аҚ ООН ин 2-92 
Ар АҚ. в 
После соответствующих преобразований получим 
а ГІ 3/3 (т — 1) Сд 
ЕСЫ КГ 


2 
-2-00--(т-1)с; 


Из (3.34) следует, что неравномерность ряда получаемых 
частот возрастает с расширением диапазона частот и ее 
уменьшение до заданных пределов может быть достигнуто 
следующими способами: 

а) относительным уменьшением диапазона генерируе- 
мых частот с выделением разностей частоты двух генера- 
торов — манипулируемого по ча- 
стоте и опорного; 

6) подключением параллельно 
добавочным емкостям С, корректи- 
рующих емкостей С,; 

в) комбинацией включения ем- 
костей и индуктивности в генерато- 
ре на биениях. 

Структурная схема устройства 
генерации ряда частот, построенно- 
го на принципе выделения разнос- 
тей частоты (частоты биений), по- 
казана на рис. 21. 

Манипуляция частоты управляемого генератора Г 7 
осуществляется подключением через ключи К/І, К2, ..., Ка 
сМкостей С ОС С. Ключи КІ, Қ2, ..., Кд от- 
крываются в соответствии с кодом управления и на вы- 
ходе генератора Г, появляются частоты /;, [», ..., ѓ,„. Интер- 
вал между смежными частотами А/; --/- ѓ; выбирается 
равным требуемому по условиям работы схемы. Значение 
частоты генератора Г, выбирается выше требуемого. Нуж- 
ное значение частоты на выходе устройства получается в 
виде разности между частотой управляемого генератора 
Гу и частотой /, опорного генератора Гу. Для этого уста- 
новлен детектор биений Дб и фильтр Ф. Напряжение с ге- 
нераторов Г, и Г, на Дб подается через усилители УІ и У2. 

Очевидно, что в этом случае относительное изменение 


Код соодщения 


Рис. 21. Структурная схе- 
ма генератора на биениях. 


частоты управляемого генератора а, может быть вы- 
1 
брано небольшим и, следовательно, можно уменьшить не- 
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равномерность получаемого ряда частот до заданного зна- 
чения. 

Верхний предел частоты |; ограничивается величиной 
нестабильности частоты генераторов Гу и Го — бр и 6. 
Абсолютное значение нестабильности частоты на выходе 
устройства составит 


ФЕ = ӧр, — 81. 


Рис. 22. Устройст- 
во формирования 
ряда частот с двумя 
управляемыми ге- 
нераторами. 


Ғад сообщения 


Если значение генерируемой частоты Р, --|--/р» 70 
относительная нестабильность частоты будет 
АЕ _ е ӧһ 
Ер В ‘ 
Этим обстоятельством ограничивается повышение ча- 
стоты К и [.. | 
Рассмотрим возможность формирования равномерного 
ряда частот с использованием частоты биений двух генера- 
торов и компенсацией неравномерности распределения по 
диапазону получаемого ряда. В этом случае производится пе- 
реключение в контурах Г.С обоих генераторов, а изменение 
частоты имеет различный знак и нелинейность частотной 
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характеристики одного генератора компенсируется нели- 
нейностью характеристики другого. 

Структура устройства формирования манипулирован- 
ных по частоте сигналов с близким к равномерному распое- 
делению частот по диапазону показана на рис. 22. Генера- 
торы ГІ и Г2 имеют начальные значения частот ћ и}, соот- 
ветственно. При этом / >> /,. Сигналы управления в дво- 
ичном коде на д разрядов поступают на управление клю- 
чами КІ — Кд генератора ГІ и через инвенторы И1-- 
Ид — на управление ключами Қ?1-- Қ?4 генератора Г2. 
Введение инвенторов позволяет держать закрытыми ключи 
К’1 — ҚА при открытых соответствующих ключах К] — Ка 
и производить обратное переключение. 

Определим степень неравномерности формируемого ря- 
да частот. Выражение для произвольной частоты ряда Е; 
будет 


| ҮТ--(4- Әм ҮІ--(т- 1) э; | 
Здесь \, = С/С, %, = СС, где С, и С, — емкости 


контуров генераторов Г/ и Г2; т = 9 — максимальное 
число генерируемых частот. 

Разлагая (3.35) в ряд, получим 

А А 2 . З 
Е--ҺП--а(і- )у,-ЕӘ(4-1УУІ-с(і- 1) у 4... .]— 
2 2 

— № —а (п — 1) ә, (т — 1) ус (т м. 404 / 
| (3.36) 

| 
В уравнении (3.36) а = 9; д 
коэффициенты разложения. 

Степень неравномерности формируемого ряда частот 
оценим по величине изменения разности АЛЕ, между смеж- 
ными частотами ХЕ; и Р;--1 в зависимости от номера частот- 
ной ПОСЫЛКИ |і. 

Имеем: 


ДЕ; = ЕЁ; — Еа = | {ау — В [102 — (1—1) м + 
88 


а ға Е) 


о 52 ® ө З 
— (т — 2] уз 4-с (т —– і — 1) — (т — 1)3] — ...}. (3.37) 
В полученном уравнении только первые члены с коэф- 
фициентами а не зависят от і. Следовательно, полученная 
компенсация неравномерности ряда частот является не- 
полной. Однако влияние членов с \2, у?, ... незначительно, 


так как у; и у, являются малыми величинами. При у У ч? 
получим 


ү у 
АР 5 Г. 7 (3.38) 

В тех случаях, когда Ё, соизмеримо с ў; или /, вычис- 
ление ЛЕ, по (3.38) приводит к большим ошибкам. Усло- 
вия формирования равномерного ряда частот при соизмери- 
мых Ё; и Қ (Б) можно получить, если учесть влияние на 
линейность частотной характеристики членов с ч2. Для 
этого необходимо выбрать у; и у, таким образом, чтобы раз- 
ность членов с у? в (3.37) при изменении і оставалась по- 
стоянной. Тогда 


16 (21—)м— 6 (1 — 2т + 27 05 = Ав. 


Условие компенсации нелинейности частотной характе- 
ристики, вносимой членами с \*, получим по условию 
ДАр 
— = 0, что дает 

Орбу — Ым = 0, 
откуда 


И = м/м. = (3.39) 


Выполнение приведенных условий позволяет получить 
хорошее приближение полученного ряда частот к линейно- 
му в устройстве, выполненном в соответствии со схемой 
рис. 22. Для технической реализации этого устройства необ- 
ходимо иметь удвоенный набор ключей, что усложняет схе- 
му при необходимости формировать большое число частот. 
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На рис. 23 приведена схема одного генератора, позво- 
ляющего получить при малом числе частот требуемое рас- 


пределение формируемых 


частот по диапазону. При реа- 


лизации схемы необходимо устанавливать (т — 1) клю- 
чей, что нерационально при большом числе частот т. Идея 
построения цепей формирования частоты этого генератора 


5 
| | 5 
| о 
12 тебі Т 3 
921 |114 
3, ГТ 
і" 
ші 
“ 0? | 
шш | 
|20 | 
| | 
| (0а) 
реж 


Рис. 23. Генератор ряда час- 
тот с компенсацией неравно- 
мерности ряда. 


заключается в том, что набор ем- 
костей Си, 2 Сд,...,277 С, допол- 
няется набором корректирующих 
емкостей С,, что позволяет по- 
лучить требуемое распределение 
частот сигнала по диапазону. 
Подключение корректирующих 
емкостей к контуру [ГС генерато- 
ра производится ключами КО1— 
КО (4 — 2). Управляющие сиг- 
налы, подаваемые на эти ключи, 
формируются логическим узлом 
ЛУ в соответствии со структурой 
преобразуемого в сигнал элемен- 
та сообщения. 

Очевидно, что в случае фор- 
мирования двух частот корректи- 
рующая емкость не требуется. 
При формировании четырех час- 


тот достаточно иметь одну корректирующую емкость с. и 
один добавочный ключ. С увеличением т число добавочных 


ключей возрастает. 


Определим величины С, и С, для случая т = 4. Исхо- 
дя из условия Аһ = А = АНА =р—, АВ = А — Р), 


получим 
о А! (АУ 
һ Қ А 
С. = С, С. 
А о А (АР? һ 
ћ Я 
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Корректирующую емкость С, найдем из отношения 
Һ _ УС 3С, + 2С, 


---- 


7 үс; 
откуда с — 4 2 Зд; ЕЕ" 
ФӘ 5. Р Ем аға 971: 


Укажем некоторые возможности использования пере- 
страиваемого генератора. Расширение числа генерируемых 
частот без существенного усложнения схемы можно полу- 
чить, если дополнительно отдельным ключом присоеди- 
нять к контуру ГС добавочную индуктивность Г... Под- 
ключение Г, изменяет частоту генератора на величину 
АР, независимо от состояния ключей, коммутирующих С), 
и поэтому дополнительная корректировка частоты ге- 
нератора не требуется. Если частота генератора манипули- 
ровалась подключением комбинаций С, то использование 
добавочной индуктивности увеличивает число формируе- 
мых частот в два раза. 

Возможности устройства формирования частот расши- 
ряются, если используется частота биений двух генерато- 
ров. Схемы построения таких устройств очевидны и деталь- 
но не рассматриваются. Можно только указать, что устрой- 
ство формирования ряда частот с двумя генераторами на 
биениях при подключении в каждом из них С, и Г, ДЛЯ 
чего потребуется четыре ключа, позволяет. получить 
набор 16 частот, что вполне достаточно для большинства 
случаев практического использования генераторов. Из 
сказанного следует, что генераторы с манипуляцией пара- 
метров контура [С позволяют создавать весьма гибкие 
устройства формирования частотных сигналов. 


5. ЦИФРОВЫЕ ЧАСТОТНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ 


Сущность принципа построения цифровых частотных 
модуляторов поясняет приведенная на рис. 24 упрощенная 
структурная схема. В состав модулятора входят опорный 
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генератор Го, формирующий сигналы с частотой р, управ- 
ляемый делитель УД, устройство управления УУ, делитель 
с постоянным коэффициентом деления Д и фильтр нижних 
частот ФНЧ. 

Устройством управления УУ формируется сигнал управ- 
ления, подаваемый на УД. Структура сигнала УУ опреде- 
ил.) Ляется структурой элемента 

сообщения на входе УУ. Коэф- 

фициент деления УД опреде- 

ляется сигналом УУ и, следо- 

Рис. 24. Структурная схема циф- Вательно, сообщением на вхо- 

рового модулятора. де модулятора. Частота на 

выходе УД определяется его 

коэффициентом деления и, в конечном счете, структурой 
сообщения. 

Делитель Д осуществляет дальнейшее понижение час- 
тоты колебаний для исключения нежелательных переход- 
ных явлений на выходе УД. ФНЧ исключает из состава 


О Те а. ФИ) 


Я г т-ны га 9 
2р-- ЕДШ ЖЕМДІ ря 


РАО кла ене лесі іссе ақса 


ФИ 


Рис. 25. Цифровой модулятор 
с управляемым делителем час- 
тоты. 


Запись сообщения 


выходного сигнала высшие гармонические составляющие и 
придает этому сигналу требуемую форму. 

При такой структуре модулятора высокая стабильность 
формируемых частот определяется качеством опорного гене- 
ратора. Все цифровые элементы схемы (делители, устройство 
управления) могут быть выполнены на интегральных мик- 
росхемах. 
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Цифровой модулятор, формирующий ряд из т дискрет- 
пых частот, приведен на рис. 25. Устройство выполнено 
па основе управляемого делителя частоты УД. Этот дели- 
тель представляет собой двоичный счетчик на 4 разрядов, 
выполненный на триггерах 711-- Т14. На вход УД с ге- 
ператора Г, поступают импульсы опорной частоты /р. Час- 
тота импульсов на выходе УД Е, определяется значением 
его коэффициента деления. 

Для изменения коэффициента деления УД в схеме уста- 
повлен регистр Р нап разрядов, составленный из триггеров 
Т21--Т?п. В регистре Р записывается блок передавае- 
мого сообщения, представляющий собой число М; в двоич- 
ном коде. Этим числом определяется коэффициент деления 
управляемого делителя УД и в конечном счете частота 
Е, дискретного ряда частот. Максимальное количество 
получаемых на выходе схемы частот т определяется числом 


п разрядов регистра Р и составляет 2". 

Связи между первыми п триггерами УД и регистром Р 
осуществляются поразрядно через ключи КІ — Км, в ка- 
честве которых приняты логические элементы И. Откры- 
ваются эти ключи импульсами, выдаваемыми формирова- 
телем импульсов ФИ, установленным на выходе УД. 
В состав формирователя импульсов ФИ входит дифференци- 
рующая цепь и усилитель. Импульсы с выхода ФИ выда- 
ются каждый раз после перехода триггера 714в состояние 0. 

Порядок работы устройства следующий. На вход управ- 
ляемого делителя УД от генератора Г, непрерывно посту- 
пают импульсы частоты /, и УД работает в режиме двоич- 
ного счетчика. После очередного перевода оконечного триг- 
гера 714 в состояние 0, что совпадает с моментом перехода 
в состояние 0 всех триггеров УД, с выхода ФИ выдается 
очередной импульс. На время действия этого импульса 
і, открываются ключи К] — Ки, и хранящееся в регистре 
Р число М;, определяющее выбор частотного сигнала, запи- 
сывается в триггеры УД. Очередной цикл работы управ- 
ляемого делителя начинается с положения, при котором 


93 


в нем записано число №,. Очевидно, что очередной перевод 


триггера Т14 в состояние 0 произойдет после подсчета 2” — 
М; импульсов частоты /. Следовательно, период частоты 
Е; на выходе УД будет определяться хранящимся в регист- 
ре Р числом М;. 

Минимальная частота Е, на выходе управляемого дели- 
теля УД будет в случае М, = 


4 
Ра == 7/2 • 

Максимальное значение Ғ, эта частота будет иметь при 
№, == М. = 2” 

4 п 
Ев = 2—2. 
Промежуточные значения частоты Е; определяются зна- 
чениями занесенного в регистр числа №, 
4 
Е, = {2 --М;,. 
Очевидно, что частота Е; на выходе УД может легко изме- 
няться, для чего достаточно записать в регистр Р другое 
Число. 

Общее количество получаемых на выходе частот т опре- 
деляется числом разрядов п регистра Р и составляет вели- 
чину МУ,. Для нормальной работы устройства количество 
разрядов и должно быть меньше 4 — числа триггеров УД. 

В общем случае дискретность ряда получаемых частот 

После преобразований получим 

Е 
АЕ Е КЕ Ё, (9.40) 
(“-М)(7-М--1) 2--М;--1 
или в относительных единицах 
АЕ; _ 1 
ШЕ; 99 №41 

Для получения шкалы частот, близкой к равномерной 

в диапазоне Ё, — Ғ., необходимо выполнить условие 27 5» 


> М т 22 
94 


Это может быть достигнуто выбором высокого значения 
частоты /, опорного генератора Гу. 

Верхний диапазон частоты /, ограничивается скоростью 
работы счетчика и ключей и может быть найден по условию 


р < 14 +), (3.41) 


где т — время срабатывания одного триггера УД; і, — 
длительность импульса на выходе формирователя ФИ. 
Очевидно, что для увеличения частоты /ө необходимо в 
управляемом делителе УД устанавливать высокочастотные 
триггеры или выполнять его в виде счетчика с логической 
схемой переноса. 

Стабильность частоты на выходе схемы определяется 
только параметрами опорного генератора Г, и легко может 
быть повышена до заданного уровня установкой высокоста- 
бильного (кварцевого) генератора. 

К выходу УД присоединен делитель частоты Д с фикси- 
рованным коэффициентом деления М,. Делителем произво- 
дится понижение частоты выходного сигнала УД Е, до 
значения }/=Ё//М.. 

Для уменьшения содержания гармоник в выходном сиг- 
нале и получения синусоидального напряжения на выходе 
устройства устанавливается фильтр нижних частот (ФНЧ). 
Граничная частота среза этого фильтра }‹› выбирается в пре- 
а [п е < 2, и определяется конструкцией принятого 
ФНЧ. 


В приведенной на рис. 25 схеме величина коэффициента 
деления делителя ограничивается условием п << д. Кроме 
того, верхний диапазон получаемых частот ограничивается 
условием (3.41). | 

Несколько большими возможностями обладает устрой- 
ство формирования частотных сигналов, схема которого 
приведена на рис. 26. Устройство содержит делитель час- 
тоты Д, выполненный в виде двоичного счетчика на триг- 
герах Т11-- 714, и управляемый делитель частоты УД 
на триггерах Г3/ — ТЗп, работающий в режиме двоичного 
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счетчика с вычитанием. В состав устройства входит также 
регистр Р для записи блока сообщения (числа №,). Для 
управления работой устройства в нем установлены логи- 
ческий элемент ИЛИ на п входов, инвертор Ин и п логи- 
ческих элементов И, работающих в режиме ключей (КІ — 
— Кп). Управляются ключи КЇ — Кп сигналами формиро- 


ыы «кәне» емен» «мыт» «шемен» есымын» «нанын» «мены» «лынызы» Әә НР и ә әәә «наны» 


Г- нь 


2 ЕЙ 
| р С) ө; 


РЕ 
м 


/ 2 
ғ--------4------ 
| г БЕС г | 
ШЕГШШЕПН | Рис. 26. Цифровой мо- 
| | дулятор с дополни- 
ЛИБЕ тельным регистром. 


Запись сообщения 


вателя импульсов ФИ и выходными сигналами триггеров 
Т21 — Т2п. Импульсы на вход делителей частоты Ди УД 
поступают с генератора Го через вспомогательные ключи 
Қ и К'. Формирование выходного сигнала с частотой Ё, 
осуществляет фильтр нижних частот ФНЧ. 

После включения напряжения питания на устройство 
триггеры делителей частоты Д и УД устанавливаются про- 
извольно. Если часть триггеров УД окажется в состоянии 
1, то на выходе логического элемента ИЛИ будет присут- 
ствовать сигнал управления. Этим сигналом открывается 
ключ К, ина вход УД будут поступать импульсы с частотой 
к. Ключ К’ в это время будет закрыт, так как сигнал 
управления на него подается через инвертор Ин. 


96 


В открытом состоянии ключ К будет находиться до 
тех пор, пока все триггеры УД не перейдут в состояние 0. 
После этого сигнал управления с выхода элемента ИЛИ 
снимается, ключ К закроется, а ключ К’ откроется и в ра- 
боту вступит длитель частоты Д. В исходное состояние 
устройство приводится в тот момент, когда все триггеры 
делителей частоты Д и УД окажутся в состоянии 0. Оче- 
ВИДНО, ЧТО В исходное состояние схема переходит автомати- 
чески. 

Пусть в регистр Р от внешних устройств для задания 
требуемого коэффициента деления записано число М;. 
Тогда после очередного перевода в состояние 0 триггеров 
Д импульсом ФИ открываются ключи К/ — Ки, и в управ- 
ляемый делитель УД записывается хранящееся в регистре 
Р число М,. В этот момент срабатывает схема ИЛИ, ключ 
К’ закрывается, а ключ К открывается и импульсы часто- 
ты /р поступают на вход УД. Этими импульсами число М, 
с триггеров УД списывается. В таком состоянии схема на- 
ходится до тех пор, пока все триггеры УД не окажутся в 
состоянии 0, что будет после подачи на его вход М№, импуль- 
сов частоты /,. В результате сигнал с выхода схемы ИЛИ 
будет снят, ключ Қ” откроется, а ключ К закроется и начи. 
нается запись импульсов частоты / в триггеры Д пока все 
триггеры этого делителя перейдут в состояние 0, после чегс 
цикл повторяется. 

Частота Ё, появления импульсов на выходе устройств: 


Е, --Һ/(9% М). (3.42) 


Следовательно, устройство формирования частотных 
сигналов можно представить как делитель частоты с пере. 
менным коэффициентом 


М, = МЕ, = 2° + М, 


Коэффициент деления М, представляет собой целое 
число и определяется значением /,, записанного в регистр 
Р. Так как число триггеров в делителях Д и УДи регистре 
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Р ничем не ограничивается, что в свою очередь не на- 
кладывает ограничений на выбор максимального значения 
числа М;, то коэффициент деления устройства может иметь 
практически любое значение. 

Модуляторы, приведенные на рис. 25 и 26, позволяют 
получать последовательность сигналов различной частоты 
без разрыва фазы колебаний. Стабильность формируемых 
частот определяется стабильностью частоты опорного гене- 
ратора Го и может быть весьма высокой, так как для полу- 
чения всего ряда частот требуется один генератор. 

Полученный ряд частот является неравномерным. Для 
устройства, приведенного на рис. 95, значение периода Т, 
выходных колебаний составит 


а, (3.48) 


где Т, -1/ — период частоты |. 

Аналогичный результат можно получить для схемы 
рис. 26. 

Из (3.43) следует, что величина Т; пропорциональна 
номеру частотной посылки. Это необходимо учитывать 
при определении области использования устройств форми- 
рования частотных сигналов с делителем частоты. 

В приведенных устройствах формирования частотных 
сигналов импульс на изменение коэффициента деления 
управляемого делителя частоты выдается только после 
окончания периода сигнала на выходе устройства. Следо- 
вательно, смена позиций сигнала задерживается на время 
порядка периода самой низкой из формируемых частот. 
Для уменьшения задержки на выходе модулятора включа- 
ется добавочный делитель Д с постоянным коэффициентом 
деления Му, как это показано на рис. 24. Это позволяет 
уменьшить время задержки в М, раз. Очевидно, что при 
этом необходимо увеличить в Мо раз частоту ро. В устрой- 
ствах, приведенных на рис. 25 и 26, этот эффект может 
быть получен также путем подключения входа формирова- 
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теля импульсов ФИ к выходу промежуточного триггера 
делителей частоты. Тогда оставшаяся часть этого узла бу- 
дет выполнять функции делителя с постоянным коэффи- 
циентом деления. Способ включения ФИ на рис. 26 в этом 
случае показан пунктиром. 

Весьма просто реализуется цифровой модулятор бинар- 
ных сигналов. В таком модуляторе регистр Р (см. рис. 25) 
будет содержать один триггер (721), управляющий ключом 
КІ. При этом ключ КІ может присоединяться к любому из 
триггеров управляемого делителя или же к нескольким 
из этих триггеров одновременно, что определяется требуе- 
мым значением коэффициента деления всего устройства. 

В зависимости от состояния триггера Т21 коэффициент 
деления управляемого делителя будет иметь два значения. 
Максимальное значение коэффициента деления Мі, при 
котором формируется нижняя частота Е|, определяется 


числом разрядов 4 управляемого делителя М, = 27, 

Если выход ключа КІ присоединить к любому из триг- 
геров Г// — ТІ (9 — 1) или к нескольким из этих тригге- 
ров одновременно, то коэффициент деления М, устройства 
при изменении положения триггера 721 может принять 
значение любого целого числа в пределах от М, =2 (вы- 
ход ключа соединен со всеми триггерами 711-- ТІ (д — 1) 
и до М, = М, — 1 (выход ключа соединен с Т). 

Значение формируемых на выходе модулятора частот 
будет 

ти тя == р . 
а ММ, М ММ, 

Устройству можно придать большую гибкость, если 
коэффициент деления делителя М, также сделать пере- 
менным. Для этого достаточно дополнить устройство еще од- 
ним ключом, соединив его со вторым выходом триггера 721. 

Структурная схема устройства формирования бинар- 
ных сигналов с учетом этих дополнений показана на 
рис. 27, а. Форма сигнала, получаемого на выходе УД, 
показана на рис. 27, 6. 
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Устройство состоит из генератора Г, опорной частоты 
о, управляемого делителя УД, делителя Д с постоянным 
коэффициентом деления Мо, фильтра нижних частот ФНЧ, 
формирователя импульсов ФИ, ключей КІ и Қ2, триггера 
Т, состояние которого (0 или 1) определяется элементом 
передаваемого сообщения. 


Рис. 27. Цифровой модулятор бинарных сигналов. 


Устройство работает так же, как это объясняется схе- 
мой рис. 25. Отличие состоит в том, что коэффициент деле- 
ния УД имеет только два значения М, и Мо, выбор требуе- 
мого значения осуществляется переводом в соответствующее 
состояние (0 или 1) триггера Т. 

Величина коэффициента деления М, и М, определяется 
заданным значением формируемых частот Һ и );: 


10 = Е.М; = Р.М, 7 ВМ. Мо Е ҺММ,. (3.44) 
Откуда 


Коэффициенты деления М; и М, являются целыми чис- 
ћ 
із 


чаях также может быть выражено целыми числами. Однако 
схема устройства формирования частотных сигналов будет 


лами. Отношение формируемых частот во всех слу- 
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тем проще, чем меньше значения М, и М.. Уменьшить это 
значение можно в том случае, если удастся отношение л 


выразить приближенно. Например, при ѓ, = 1300 Гц, р = 
= 2100 Гц, точные значения Қ и ѓ, можно получить, если 
принять М, = 21, а М, = 13. Приближенно отношение 
п можно выразить дробью 5/8. При М, =8 и М, =5 


значения формируемых частот составляют ѓ, = 1306 Гц, 
а /»› = 2080 Гц. Отклонение формируемых частот от задан- 
ного значения не превышает 0,5%. 

Число разрядов счетчика управляемого делителя выби- 


рается по условию 2” > М, > М.. 

Коэффициент деления М, делителя Д должен быть до- 
статочно большим для исключения влияния временных за- 
держек сигнала в момент переключения частот. Абсолют- 
ное значение допустимой величины задержки 


тд = ПМ, (при < /,). 
Относительная величина временной задержки 
б, = ТІ/Г = Вт,, 


где Г — длительность такта передачи сигнала; В-- ско- 
рость передачи, боды. 

Тогда 

М, > В/б фр. 

Верхнее значение М, ограничивается допустимой вели- 
чиной опорной частоты /р, наибольшее значение которой 
определяется по условию (3.41). | 

Способ подключения ключей К] и Қ2 к триггерам УД 
определяется выбранными значениями М; и М, коэффи- 
циентов деления. Выходы этих ключей присоединяются 
к триггерам УД так, чтобы при появлении очередного им- 


пульса ФИ в УД записывались числа М! и М: 
Му = 2% — М; М5 = 9% — М,. 
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Например, для получения коэффициента деления М; = 


= 5 при и =3 Мо = 3. Для записи в УД числа З необ- 
ходимо присоединить выход ключа К2 к 711 и Т12 управ- 
ляемого делителя. 

Форма сигнала на выходе УД (и на входе Д) отличается 
от синусоиды (рис. 27, б). Формирование сигнала синусо- 


Рис. 28. Устройство формирования выходного сигнала. 


идальной формы производится фильтром нижних частот. 
Такие фильтры плохо сочетаются с элементами цифро- 
вой техники. Поэтому целесообразно формировать импуль- 
сы, близкие к синусоидальным, непосредственно на выходе 
модулятора. Для этого достаточно вместо делителя Д вклю- 
чить устройство формирования сигнала, показанное на 
рис. 28, а. 

В состав устройства входит узел распределения тактов 
УР и набор ключей КІ, К2, ..., К’1, К'2, ... На вход УР 
от УД поступают импульсы с частотой Ё, (ЕЁ, или Ё, в мо- 
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дуляторе бинарных сигналов). Узел распределения тактов 


УР последовательно открывает ключи КІ, Қ2, ..., Қ11, 
К’2... Этими ключами через резисторы Ю1, Ю2, ..., Ю'1, 
Ю'’2, ... на суммирующую схему 2 подаются импульсы 


напряжения. Длительность этих импульсов Т, равна пе- 
риоду частоты Ё, (Ти --І/Е;), а их амплитуда определяется 
величиной сопротивления резисторов и значением напря- 
жений Оки — О. 

Узел распределения тактов УР выполняет функции 
делителя частоты с фиксированным коэффициентом деле- 
ния М,. Число тактов на выходе УР равно Му, а частота 
сигнала на выходе устройства 


Ї, РЯ Е/М. 


Способ формирования выходного сигнала поясняет при- 
веденная на рис. 28, 6 диаграмма. Форма сигнала на вы- 
ходе устройства приближается к синусоидальной. При- 
ближение будет тем лучше, чем больше Му. 


6. ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ 
В СИСТЕМАХ С ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 


В системах передачи дискретной информации с ФМ 
возникает по существу две задачи формирования сигна- 
лов — получение сигналов, модулированных по фазе в 
соответствии с элементом передаваемого сообщения, и 
формирование в месте приема опорного (когерентного) 
колебания для определения фазы принятого сигнала. 

Первая из этих задач решается сравнительно просто. 
Колебания генератора Г, с фиксированной частотой ў, по- 
ступают на расщепитель фазы РФ (рис. 29), на выходе кото- 
рого имеется т сигналов с начальными сдвигами фаз Фу, 
фо, ..., Фи соответственно. Сдвиг фазы между любой па- 


9 27, 
рой соседних сигналов составляет Аф = - 1. Расшепи- 
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телем фазы может служить набор из т — 1 фазовращате- 
лей, поворачивающих фазу на Аф, 220, ..., (т — 1) Аф. 

Элемент сообщения от источника информации поступает 
на регистр записи сообщения РЗС, где он хранится в те- 
чение времени Т такта передачи элементарной посылки. 
РЗС составляется из триггеров, число которых равно 
числу двоичных знаков блока сообщения. Регистр записи 
через узел дешифрации УД 
управляет работой ключей Қ1, 
К К. 

На протяжении длитель- 
ности посылки бывает открыт 
только один ключ Қі, вклю- 
чающий сигнал с начальной 
фазой %;, соответствующий 
данному блоку сообщения. 
Рис. 29. Фазовый модулятор. При смене посылок изменяет- 

ся содержание записанного в 
РЗС блока сообщения и в соответствии с этим открывается 
другой ключ. 

При использовании относительно-фазовой модуляции 
устройство формирования сигналов несколько усложнится. 
В нем устанавливается дополнительный регистр 197; 45] 
для записи предыдущей посылки, а формируемый дешиф- 
ратором сигнал управления ключами зависит как от струк- 
туры элемента передаваемого сообщения, так и от того, 
какой элемент сообщения передавался в предыдущей по- 
сылке. 

Более сложно решается задача формирования в прием- 
нике опорных колебаний, когерентных с принятыми сигна- 
лами. Существует несколько способов формирования коге- 
рентных сигналов. Рассмотрим эти способы. 


Синхронизация местного генератора приемника 
сигналом передатчика 


При этом способе в приемнике устанавливается местный 
генератор, настроенный на частоту /, равную частоте ин- 
формационного сигнала /,. В начальный момент посылкой 
сигнала синхронизации фаза колебаний местного генера- 
тора устанавливается равной фазе синхронизирующего 
сигнала. После прекращения действия внешнего сигнала 
на вход генератора его фаза будет некоторое время нахо- 
диться в заданном соотношении с фазой информационного 
сигнала. 


Непрерывная передача 
по каналу связи опорного колебания 
(пилот-сигнала) 


Сущность этого способа очевидна — опорный сигнал 
формируется передатчиком и передается по каналу связи на 
приемное устройство. Для передачи опорного сигнала тре- 
буется дополнительный канал связи или же необходимо 
выделять полосу частот в канале передачи дискретной ин- 
формации. Это ведет к снижению эффективности использо- 
вания канала связи. 

Обычно способ непрерывной передачи опорного сигнала 
применяется при синхронизации по посылкам в системах 
передачи информации. 

Непосредственно смешивать и передавать по одному 
каналу опорный и информационный сигналы нельзя, так 
как эти сигналы совпадают и резделить их в приемнике 
невозможно. Поэтому пилот-сигнал выбирают так, чтобы 
его частота не совпадала с частотой информационного сиг- 
нала. Опорное колебание затем формируется в приемнике 
путем преобразования частоты пилот-сигнала. При этом 
возможны различные способы формирования пилот-сигнала. 

Пилот-сигнал можно формировать из колебаний двух 
частот /; и /;, расположенных выше и ниже частоты инфор- 
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мационного сигнала так, что | + р -- с В приемнике 
обе составляющие пилот-сигнала разделяются фильтрами, 
перемножаются, и затем из полученной смеси выделяется 
сигнал с частотой ў, + ѓ = +. Формирование опорного 
колебания производится путем деления частоты получен- 
ного сигнала на два. Если информационный сигнал форми- 
руется в передатчике по такому же принципу, как и опор- 
ный сигнал в приемнике, то фазовые соотношения между 
этими сигналами в приемнике остаются постоянными. 

Недостаток рассмотренного способа формирования опор- 
ных колебаний состоит в том, что для его реализации по ка- 
налу связи необходимо посылать два дополнительных сИГ- 
нала. Это расширяет полосу частот тракта передачи сиг” 
налов. 

Если по условиям передачи имеется возможность пере- 


дать по каналу связи сигнал с частотой Г. то в приемнике 


опорный сигнал можно сформировать путем умножения 
частоты принятого пилот-сигнала на два. 


Выделение опорного сигнала из информационного 


Известно несколько способов формирования опорного 
сигнала из информационного. Описание этих способов и 
реализующих их устройств дано в [31]. 

Классическим примером реализации этого способа явля- 
ется схема Пистолькорса, приведенная на рис. 30, а. На 
рис. 30,6 приведены графики мгновенных значений на- 
пряжений в различных точках схемы. 

Приведенная схема позволяет выделять опорный сигнал 
из двухпозиционного ФМ сигнала. Схема содержит двух- 
полупериодный выпрямитель В, фильтр Ф, настроенный на 
частоту 2/‹, и делитель частоты Д с коэффициентом деле- 
ния 9. ФМ сигнал $ (2) с канала связи поступает на выпря- 
митель, на выходе которого появляется сигнал О. удвоен- 
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ной частоты 2. После удвоения частоты модуляция сиг- 
нала по фазе нейтрализуется. Фильтром Ф улучшается 
форма сигнала удвоенной частоты. Делителем частоты сиг- 
нал преобразуется и его частота становится равна исход- 
ной /,. Полученный на выходе сигнал Ц, становится син- 
фазным с немодулированным колебанием передатчика. 
Фаза сформированного когерентного колебания неодно- 
значна ис равной вероятностью может принимать значе- 
ния, отличающиеся между со- А ф Д 
бой на л. Следовательно, схе- __5Н ГЫ) 0, 2% ЕА Я Р 
ма может войти в синхронизм //%% Р Ы 
с любой из двух позиций сиг- ‚р 
нала. Для определенности фа- 
зы опорного колебания необ- 
ходима ее начальная уста- 


новка. 0% 
Под воздействием помех в 


процессе передачи информа- , р 
ции фаза опорного сигнала % 

может изменяться скачком на р 
л и дальше оставаться в та- 7 

ком состоянии. Это явление Рис. 30. Схема выделения сигна- 
известно, как «обратная ра- ла синхронизации. 
бота». 

Наличие помех на входе приемника приводит к тому, 
что фаза опорного колебания не равна строго 0 или л, а ко- 
леблется вблизи этих значений. Эффективным средством 
ослабления действия помех является сужение полосы про- 
пускания фильтра Ф в цепи формирования опорного коле- 
бания. | 

Эти особенности приведенной схемы присущи и другим 
способам формирования опорных колебаний из информа- 
ционного сигнала и ограничивают возможности этих спо- 
собов. 


Подетройка фазы опорного колебания 


Идею этого способа получения опорных колебаний пояс- 
няет приведенная на рис. 31 схема устройства управления 
фазой опорных колебаний. Схема выполнена на элементах 
цифровой техники и содержит генератор колебаний высо- 
кой частоты Г, с частотой р, формирователь импульсов 


Рис. 31. Схема устройства управления фазой опорных колебаний. 


ФИ, ключи КІ и К2 (элементы И), элемент временной за- 
держки ВЗ, схему ИЛИ, делитель частоты Д с коэффици- 
ентом деления М, фазовый детектор ФД и формирователь 
импульсов управления ФИУ. 

Опорные колебания формируются делителем Д из коле- 
баний генератора Го. Изменение фазы опорных колебаний 
производится добавлением или уменьшением числа импуль- 
сов, поступающих на вход Д. 

Сформированные ФИ импульсы на вход делителя час- 
тоты Д поступают через ключи КІ и К2 и схему ИЛИ. Им- 
пульс, поступающий на К2, сдвигается во времени, чем 
исключается совпадение импульсов на входе схемы ИЛИ. 

При совпадении фаз сформированного опорного колеба- 
ния и сигнала ключ К] открыт, а ключ К2 — закрыт. Если 
ФИ выдает один импульс за период частоты [,, то частота 
опорного колебания очевидно будет 


к = КМ. 
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Коэффициент деления М и частота к выбираются так, 


что /с совпадает с частотой сигнала /;. 

Фазовый детектор ФД непрерывно следит за совпаде- 
нием фаз сигнала и опорного колебания. Совпадение фаз 
этих сигналов может определяться по совпадению момен- 
тов перехода через нуль напряжений сигнала и опорного 
колебания. Формирователем импульсов управления ФИУ 
управляющие импульсы на ключи К] и К2 выдаются в 
зависимости от знака расхождения фаз колебаний. Если 
фаза опорного колебания опережает фазу сигнала, то с вы- 
хода ФИУ один раз за период будет выдаваться сигнал, 
которым закрывается ключ КҚ1, число поступающих на 
вход импульсов уменьшится и выходной сигнал делителя 
частоты Д задержится на длительность интервала между 
импульсами. 

При запаздывании опорного колебания ФИУ открыва- 
ется ключ К2 и на вход делителя Д поступает дополнитель- 
ный импульс. В результате выходной сигнал делителя сме- 
щается, подстраиваясь под фазу приходящего сигнала. 

Для сокращения процесса вхождения в синхронизм на- 
чальный запуск устройства можно производить в момент 
перехода через нуль информационного сигнала. 

Анализ приведенных способов формирования когерент- 
ных колебаний показывает, что ни один из них не является 
совершенным. Для формирования опорных колебаний необ- 
ходимо выделять часть канала связи или же идти на неко- 
торое снижение помехоустойчивости приемников. И в том 
и в другом случае эффективность систем передачи информа- 
ции снижается. | 

Следует отметить, что нормальная работа систем переда- 
чи информации с ФМ может быть обеспечена при высоком 
качестве каналов связи и коррекции фазовых искажений. 
Эти обстоятельства приводят к тому, что в ряде случаев 
предпочтение отдается более простым системам с частотной 
модуляцией. | 


Глава ТУР 


ФИЛЬТРЫ 


1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
И ПАРАМЕТРЫ ФИЛЬТРОВ 


В широком смысле фильтром называют четырехполюс- 
ник, который из различных электрических колебаний, 
подводимых к его входу, выделяет составляющие, распо- 
ложенные в определенной полосе частот. Следовательно, 
фильтр проявляет избирательные свойства по отношению 
к электрическим колебаниям различных частот, что позво- 
ляет ему разделять частотные сигналы, а также подавлять 
помехи, частота которых отличается от частоты сигнала. 

Изменения амплитуды электрических колебаний, про- 
ходящих через фильтр, оцениваются его коэффициентом 


передачи К (јо) (передаточной функцией). Коэффициентом 
передачи по напряжению называется отношение комплекс- 
ных амплитуд или эффективных значений напряжений на 


выходе //, и входе И, фильтра. В общем случае Қ (јо) вели- 
чина безразмерная, является комплексной функцией и мо- 
жет быть представлена в виде 


К (јо) = К (о) ей, 


Модуль коэффициента передачи Қ (о) называют амп- 
литудно-частотной или просто частотной характеристикой. 
Амплитудно-частотной характеристикой определяются из- 
бирательные свойства фильтра. 

Аргумент ф (о) коэффициента передачи называют фазо- 
частотной или просто фазовой характеристикой. 

Модуль коэффициента передачи определяется отноше- 
нием эффективных значений напряжений И. и 0, на вы- 
ходе и входе фильтра. 
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Если в состав фильтра входит усилитель, то 0, > И: и 
коэффициент передачи называют коэффициентом усиления. 

Под полосой пропускания фильтра Ај» подразумевается 
область частот, в которой коэффициент передачи фильтра 
имеет достаточно большое значение Күр (0), определяемое 
по условию обеспечения требуемого воздействия выходного 
сигнала на последующие блоки. 

Полосой непропускания фильтра называют область час- 
тот, в которой фильтром исключается мешающее влияние 
сигналов или помех на последующие звенья. 


Коэффициентом передачи К (јо) определяются свойства 
фильтра в частотной области. Свойства фильтра во вре- 
менной области определяются импульсной переходной 
характеристикой (импульсной реакцией) є (1). Между Қ (јо) 
и ©(№ имеется однозначная связь. Если 0(0) известна, 
то К (јо) определяется по (2.20). В тех случаях, когда задан 
коэффициент передачи К (јо), импульсная характеристика 
определяется с помощью обратного преобразования Фурье: 


00 == | Ко) ее (4.1) 


По известным Қ (јо) и &(Ё) определяется выходной 
сигнал (отклик) у (2) фильтра при воздействии сигнала на 
его вход. Если задан К ( јо), то для определения отклика 
фильтра на воздействие входного сигнала $(#) последний 
должен быть задан в виде спектральной функции 5 (о). 
Тогда 


(0) = ус | 5(ө) К (о) ее (4.2) 


Если задана импульсная характеристика, то выходной 
сигнал фильтра определяется по формуле интеграла Дюа- 
меля (2.19). 
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Фильтры представляют собой достаточно сложные уст- 
ройства. Основным элементом фильтра, осуществляющим 
фильтрацию (избирание) сигнала, является частотно-чув- 
ствительная цепь. Входные и выходные сигналы бывают 
недостаточными для воздействия на последующие звенья, 
поэтому в состав фильтров включают усилители и в ряде 
случаев детекторы сигналов. 

По своему назначению фильтры подразделяются на из- 
бирательные и оптимальные (фильтры, согласованные с 
сигналом). 

Избирательные (разделительные) фильтры использу- 
ются для разделения сигналов в системах передачи инфор- 
мации, формирования или ограничения полосы пропуска- 
ния отдельных звеньев системы, подавления нежелатель- 
ных сигналов и др. 

Оптимальные фильтры в полной мере удовлетворяют 
условиям различения дискретных сигналов. Эти фильтры 
в равной степени пригодны для различения сигналов, моду- 
лированных как по частоте, так и по фазе. Общие прин- 
ципы построения согласованных фильтров рассмотрены 
на с. 45—52. В дальнейшем речь идет главным образом об 
оптимальных фильтрах. 

Следует заметить, что некоторые простейшие раздели- 
тельные фильтры также используются для различения 
сигналов. Эти фильтры обычно относятся к категории неоп- 
тимальных. 

По качеству выполнения операций различают фильтры 
без потерь (идеальные) и фильтры с потерями. Фильтры 
без потерь являются своего рода идеализацией характерис- 
тик фильтров. Реальные фильтры всегда с потерями. При 
конструировании фильтров потери энергии пытаются свести 
к минимуму. 

По конструктивному исполнению фильтры подразделя- 
ются на следующие типы: 

пассивные, активные, параметрические и цифровые. 


2. ПАССИВНЫЕ И АКТИВНЫЕ РЕЗОНАНСНЫЕ ФИЛЬТРЫ 


Наиболее просто,^по крайней мере структурно, задача 
построения фильтра, согласованного с гармоническим сиг- 
налом, решается при использовании для этой цели одиноч- 
ного колебательного контура ГС. 

Две схемы включения контура [С приведены на рис. 32. 
В состав контура входит индуктивность Г, и конденсатор С. 


Рис. 32. Контуры ГС. 


Приведенное на схемах сопротивление Ю как самостоя- 
тельный элемент реально не сушествует. Сопротивлением 
Ю характеризуются потери в контуре, поэтому его часто 
называют сопротивлением потерь. 

Протекающие в системах процессы сходны по характе- 
ру. На рис. 32, а индуктивность Г. и конденсатор С вклю- 
чены последовательно к источнику напряжения (/.. 

Такую цепь называют последовательным Ё[С-контуром. 

На рис. 32, 6 индуктивность Г. и конденсатор С вклю- 
чены параллельно и составляют параллельный контур 
ГС. Параллельный контур обычно подключают к источни- 
ку тока (на схеме источник тока образуется Ц. совместно 
с РІ). 

Оба контура представляют собой взаимно обратимые 
схемы. Выбор той или иной схемы включения [.С-контура 
определяется конкретными условиями его работы. 

При частоте, близкой или равной 9 --2л) = ИУГС, 
в контуре [С наблюдается явление резонанса. При резо- 
нансе сопротивление контура, составленного из реактивных 
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элементов І, и С, становится чисто активным, а напря- 
жения (токи) достигают максимума. 
Уравнение напряжений для последовательного контура 


Ос = Ок + И, - Ц, = і, (В+ јә + Ш]об). (4.3) 
При резонансе (о = 9) выполняется условие 
іш! + 1/|9С = 0. 
Сопротивление контура: 
2-р + ј(о1 — Шоб). 


При резонансе сопротивление контура 2 = 4, будет 
минимальным, чисто активным 2, = К. Величина тока в 
этом случае достигает максимума и, следовательно, будут 
максимальными напряжения Орг и О,. Если в качестве 
выходного сигнала принять напряжение (/,, то коэффи- 
циент передачи контура по напряжению будет 

Қи (Юю) = а 


(9 


----- 


где 4 = Ю/о, — затухание контура ГС; р, — характерис- 
тическое сопротивление контура ГС; 


ри И Т/С = ші. = 1/6; 4 = ВУ СИ. = Кібі. = Кос. 


Величина, обратная затуханию, 0 = 1/4 называется доб- 
ротностью контура. Добротность является очень важным 
параметром контура ГС. Этим параметром определяются 
частотные и временные свойства контура, а также его фа- 
зовая характеристика. 

Модуль коэффициента передачи 


К = ра: 
ео 
0 е0 


Қу (о) = Құ = 0. 


(4.4) 


При резонансе 
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Это означает, что выходное напряжение превышает вы- 
ходной сигнал в 0 раз. 
Модуль коэффициента передачи достигает максимума 


при частоте 
1 
ЖЕЗ ДЕНЕНІ 


При малом затухании контура различие между в. и 
ор незначительно и можно полагать 0і = Фо. 

Для случая больших 0 и в области частот, близких к 
резонансной, выражение для Ки (о) упрощается: 


1 
Ко ®) утра 
әф- өз Ко 2 (00 — ©) 


9 — (0 
070 0 


(4.5) 


где & = 


Величина коэффициента передачи в относительных еди- 
ницах составит 
Ки (6) 1 
іг (0) = = =. 
(о) Ко Ут - 0222 


При резонансе фазовый сдвиг между И и О, состав- 


(4.6) 


л 
ляет величину ф = 72” что не всегда приемлемо при теоре- 


тических расчетах. Поэтому удобней оперировать с коэф- 


фициентом передачи контура Г.С по току, который В отно- 
сительных единицах составит 


Е і В | 
г (іш) = -/- = ВР ие (47) 
1, в 1(0. — с) 1+ 07 
еее. 
Модуль коэффициента передачи контура СС по току 
(в) ---- (4.8) 


15. 


При малых е ү == —е и, следовательно, Ко (о) = (о). 
Фазовый сдвиг ф; между напряжением сигнала (, и то- 
ком в контуре /,, определяемый из (4.3), равен 


, 1 
= оС 


К 


Амплитудные и фазовые характеристики одиночного 

контура’ Г/С для двух значений добротности @ приведены 
на рис. 33. 

Свойства контура [С во вре- 
менной области можно опреде- 
лить, решая дифференциальное 
уравнение, описывающее процес- 
сы в контуре. Для схемы, приве- 
денной на рис 32, а это уравне- 
ние имеет вид: 


а? 
ІС ёк. ВС- и, и. 


Фі = агсіс = агсіс Фу => — агсіс бе. (4.9) 


Решая это уравнение, можно 
получить переходную характе- 
ристику И (2) контура І,С 


һ() -1--е-ч (52 біп ө; Б 
01 


Рис. 33. Частотные и фазо- 
вые характеристики конту- 


ров ГС. -І- Соз ой у (4.10) 
#>0 


Импульсная характеристика & (4) определяется диффе- 
ренцированием й (і) . 


Е) = О = етой (4.11) 
1 


При малом затухании контура (4 < 1) ® = о ис (0) 
можно выразить 
8 (0) = ве“ сіп оі. (4.12) 
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Величина о по физическому смыслу является величи- 
ной, обратной постоянной времени контура т,: 


1/0 = т. = 20/0 == 2ЫК. 


С увеличением добротности контура @ возрастает его 
постоянная времени т,. | 

В идеальном контуре (В --0 и 4 --0) в =0, т, = оо, 
а импульсная характеристика 


о (1) = 09 5іп 0. (4.13) 


Такой импульсной характеристикой обладает фильтр, 
согласованный с гармоническим сигналом [40]. Следова- 
тельно, контур 2С может выполнять функции оптимального 
фильтра для гармонических сигналов. При необходимости 
в этом случае контуры 2С дополняются входными и выход- 
ными усилителями и детекторами для выделения огибаю- 
щей выходного сигнала. Такие фильтры являются доста- 
точно простыми. Выбором элементов контура [С легко 
можно получить требуемую стабильность параметров фильт- 
ров (частоты настройки и добротности). 

_ К недостаткам фильтров, выполненных на базе конту- 
ров ГС, относят следующие: 

1. Невысокая добротность в тональном диапазоне частот 
(15—50). 

2. Большие габариты контуров ГС, особенно в диапа- 
зоне низких частот (300—2000 Гц), что объясняется прежде 
всего большими размерами катушек индуктивности. 

3. Изготовление катушек индуктивности требует спе- 
циальной технологии. 

Для замены контуров ГС используются активные АС 
фильтры. В таких фильтрах задающая частоту цепь может 
быть выполнена на конденсаторах и резисторах (цепь АС). 
Это позволяет выполнить активный фильтр в виде микро- 
модульной конструкции или интегральной схемы. 

Потери энергии в контурах активного фильтра компен- 
сируются установкой в нем усилителя. Выбором коэффи- 
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циента усиления усилителя можно существенно повысить 
добротность фильтра. 

Рассмотрим в общих чертах принципы построения ак- 
тивных АС-фильтров, не касаясь вопросов внутренней 
структуры и методики расчета этих устройств. Вопросы 
проектирования КС-фильтров изложены в [14; 43 и др.]. 
Кроме того, будем рассматривать активные фильтры, ха- 
рактеристики которых совпадают с аналогичными характе- 
ристиками контуров [С (резонансные фильтры). В этом 
случае активные фильтры можно рассматривать как опти- 
мальные и согласованные с гармоническими сигналами. 

Активный фильтр может быть получен на базе усилите- 
ля с обратной связью. Цепь обратной связи такого усили- 
теля имеет коэффициент передачи, зависимый от частоты. 
В активных ЮС-фильтрах цепь обратной связи составляется 
из резисторов К и конденсаторов С. Активные фильтры 
могут строиться также на базе контуров ГС. 

В общем виде структурная схема активного фильтра 
показана на рис. 34. В состав фильтра входит усилитель с 
коэффициентом усиления џ и цепь обратной связи К с ко- 
эффициентом передачи К (јо). В общем случае в и К (јо) — 
величины комплексные. В дальнейшем полагаем, что и — 
вещественная величина. От приведенной на рис. 11 
блок-схемы генератора активный фильтр отличается тем, 
что в цепь обратной связи последовательно с напряжением 


обратной связи (о: = К (јо) /, вводится напряжение 
внешнего сигнала и 
Напряжение на выходе усилителя 
0, = Ш, = в [К (јо) 0, + 041 
где О, жен Аа Са — напряжение на входе усилителя. 
После простых преобразований получим выражение 
для коэффициента передачи Кә (1%) всего фильтра 


а хе 
Къ (јо) енг аттты (4.14) 
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Уравнение (4.14) является основным для усилителей с 
обратной связью. Если передаточную характеристику цепи 
обратной связи сделать зависимой от частоты, то схема 
рис. 34 превращается в активный фильтр. 

Определим характеристики фильтра при включении в 
обратную связь цепи АС, показанной на рис. 14, а. Струк- 
турная схема полученного таким путем активного фильтра 
РС показана на рис. 35. 


Рис. 34. Структурная схе- Рис. 35. Структурная схе- 
ма активного фильтра. ма фильтра КС. 


Напряжения И! и (, на входе и выходе усилителя сов- 
падают по фазе, а коэффициент усиления усилителя И — 
число положительное и вещественное (обратная связь поло- 
жительная). 

Коэффициент передачи цепи КС этого типа составляет 
[см. (3.21)] 


| 3--і 
Ќкс (ч) = зуг = - (4.15) 


Подставляя (4.15) в (4.14), определим значения коэф- 
фициента передачи полученного таким образом активного 


фильтра ЮС 


Куо) = — зп (4.16) 
мо: 


Максимальное значение коэффициент передачи имеет при 
ү = 0 
Қ-----. (4.17) 
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Тогда для коэффициента передачи Ёь (јо) активного 
фильтра в относительных единицах получим 


р 
еу Кф (19) _ З 
къ (9) = Ко - Т тысы); | 
У 


Для области частот, близких к в (ү < 0,15—0,20), вы- 
ражение для Аф (јо) можно упростить 


1 


о 09) = ТЕ 4.19) 


Из (4.18) следует, что коэффициент передачи активного 
фильтра выражается таким же уравнением, как и коэффи- 
циент передачи одиночного контура ГС [см. (4.7). Это 
означает, что частотная характеристика активного фильт- 
ра КС может аппроксимироваться характеристикой кон- 
тура ГС. Эквивалентная добротность 0), ЮС-фильтра будет 

0, = /3 (3 — ш). (4.19) 

Величина 0 зависит от коэффициента усиления усили- 
теля ш и при соответствующем выборе р может быть дос- 
таточно большой. Так, при р = 2,99 О. == 100, а при | == 

= 2,995 О, => 200. 

Отметим главные особенности активных фильтров. 

1. Характеристики активного фильтра хорошо аппрок- 
симируются характеристиками контура Г.С. Следователь- 
но, эти фильтры представляют собой колебательную систе- 
му, собственная частота оу колебаний которой определя- 
ется значениями сопротивлений и емкостей в цепи обратной 
СВЯЗИ. 

2. Схемы активного фильтра и генератора в общих чер- 
тах совпадают. При некотором значении коэффициента 
усиления усилителя рь, называемом критическим, схема 
переходит в режим самовозбуждения и может генерировать 
незатухающие колебания. Для схемы, приведенной на 
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рис. 35 рер == 3, что следует непосредственно из (4.18). 
При этом Құ и 0, становятся бесконечно большими. 

3. Эквивалентная добротность активного фильтра опре- 
деляется значением коэффициента усиления усилителя и 
тем больше, чем ближе п к кр, что следует из (4.19). При 
желании получить большую добротность һ приближают к 
критическому значению. При возрастании р и приближе- 


Рис. 36. Фильтр РС с 2Т- Рис. 37. Фильтр ЮС с опера- 
образным мостом. ционным усилителем. 


нии его к кр возникает опасность, что фильтр перейдет в 
режим самовозбуждения. Поэтому основной проблемой 
для активных фильтров является стабилизация коэффициен- 
тов усиления их усилителей. Достигается это установкой 
в фильтрах усилителей с большим коэффициентом усиления 
и глубокой отрицательной обратной связью. Хорошие пока- 
затели имеют фильтры, выполненные на базе операционных 
усилителей. 

В активном фильтре, приведенном на рис. 35, задающая 
частоту цепь АС включается в звено положительной обрат- 
ной связи. Наличие положительной обратной связи не ис- 
ключает опасности перехода фильтра в режим генерации 
колебаний. Поэтому определенный интерес представляют 
активные фильтры, частотно-чувствительные цепи в кото- 
рых включаются в цепь отрицательной обратной связи. 

На рис. 36 приведена схема активного фильтра с усили- 
телем, в цепь обратной связи которого включен 2Т-образ- 
ный мост. Усилитель фильтра с коэффициентом усиления 


и выполнен так, что напряжение И. на выходе сдвинуто 


121 


по фазе относительно входного напряжения на л. При час- 
1 
- С коэффициент передачи КС-цепи равен ну- 


лю и коэффициент передачи всей схемы будет равен |. На 
других частотах К (јо) == 0 и цепью АС будет формиро- 
ваться напряжение отрицательной обратной связи, ампли- 
туда которого будет тем больше, чем больше отличается 
частота входного сигнала о от о. При этом модуль коэф- 
фициента усиления всей схемы будет уменьшаться. 

Коэффициент передачи фильтра в области частот, близ- 
ких к Фо, можно оценить следующим образом. 

Коэффициент передачи 2Т-образного моста в соответст- 
вии с (3.22) 


: қ 1 А 
Кот По) = ———р- == Г. 
1 
Подставляя значение Ко. (јо) в уравнение (4.14) и учи- 
тывая, что в схеме действует отрицательная обратная связь, 
для коэффициента передачи всей схемы получаем 


Ғе 0 
о, 
Къ (09) = гэг рлу 
Максимальное значение коэффициент передачи фильтра 
при частоте 0 = 9% (у = 0): 


Қам (іш) Б Ко = 1) 
тогда 


К 09) = К, = т рт 
По аналогии с формулой (4.7) можно сказать, что амп- 
литудно-частотная характеристика схемы на рис. 36 сов- 
падает по форме с резонансной кривой колебательного 
контура [.С. Эквивалентная добротность полученного ак- 
тивного фильтра 
0, = ША. 


Следовательно, высокое значение эквивалентной доб- 
ротности может быть получено увеличением коэффициента 
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усиления усилителя. При этом необходимо считаться с тем, 
что при большом и паразитная генерация в схеме может 
появиться на высоких частотах, что обусловлено нали- 
чием переходных емкостей и неточным выбором величины 
сопротивлений и емкостей 2Т-образного моста ВС. Дело в 
том, что коэффициент передачи 2'Т-образного моста точно оп- 
ределяется формулой (3.22) только в том случае, если соблю- 
дается равенство номиналов сопротивлений и емкостей. По- 
этому для цепи ЮС необходимо использовать прецезионные 
сопротивления и емкости и индивидуально подбирать эти 
детали. Это ограничивает верхний предел эквивалентной 
добротности, которую можно получить на фильтрах этого 
типа. 

На рис. 37 приведена схема фильтра АС с 2Т-образным 
мостом [43]. От схемы, приведенной на рис. 36, эта схема 
отличается тем, что в ее состав включен операционный уси- 
литель ОУ, а входной сигнал вводится через резистор Һ1 
и конденсатор С1. 


8. СИГНАЛ И ПОМЕХА 
НА ВЫХОДЕ РЕЗОНАНСНОГО ФИЛЬТРА 


Определим результат воздействия на фильтр смеси 
полезного сигнала $ (1) и помехи п/л ( = 8 (0) + 
+ п (Г). Предполагаем, что на вход фильтра по- 
ступает сигнал вида $ (1) = (/ сов (о? -- Фф) длительностью 
Т и помеха с нормальным распределением амплитуд. 
В моменті = 0 напряжение на выходе фильтра отсутствует. 

Выходной сигнал фильтра 


Т Т 
(Т) = (х) (7а) ат = (з (0) (7—1) 4 + 
0 0 


Т 
+ {поа а) а. 
0 
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Первый интеграл в выражении для у (Т) определяет по- 
лезную составляющую сигнала на выходе фильтра е (Т), 
т. е. 


Е) = | И сов (от -І- Ф) 02—907 —7 ѕіп о, (Т — т) ат, 
р | 


откуда 


О 
ЕГІ же Е = [5іп (ӘТ - Ф) — сан біп (97 -- $)]. (4.20) 
На выходе об р устанавливается детектор, 
выделяющий огибающую выходного сигнала. Значение этой 
огибающей в моменты времени Т определяются из (4.20), 


что дает 


Е (Т) = ү1--е-%7--96-47 соз ЛОТ, (4.21) 


Уе 2 = а? 
где Ло = 0 — 0%. 

При совпадении частоты входного сигнала о с частотой 
настройки фильтра о» (До = к из (4.21) получим 


Е(Т) = Е, (Т) = 41 —е“]). (4.29) 


Для идеального контура (4 = 0) значение Е (Т) и Е, (Т) 
соответственно равны: 
И ТТТ... бо” 904572 
Е(Т) = И 2 (1 — соз АЛӘТ) = —0— руд — 


Е, (Т) = 07/2. (4.94) 


Для определения дисперсии помехи от на выходе фильт- 
ра можно воспользоваться уравнением (2.25). В качестве 
весовой функции в (2.25) необходимо подставить значение 
импульсной переходной характеристики & ({) фильтра. 
Тогда 


(4.93) 


7 
02 = лб (о) | оде-27-т 112 в, (Т — т) ат. 
0 
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После вычислений с учетом несущественных упрощений 


это дает 
2 2 


Р, 
08 = 0 (0) п (ет) = 190 (р ет) = 
__ Рибо @ ее 
= 0 (1 — 2297). (4.95) 


Для идеального фильтра 
ой = Ро Г/АЕ. (4.26) 


Значения оп вычислены для случая воздействия на вход 
приемника помехи с нормальным распределением и равно- 
мерным спектром в области частот, ограниченной полосой 
Е. Для этого случая распределение смеси полезного сигнала 
и помехи на выходе фильтра также будет нормальным с 
дисперсией 02. 

В общем виде закон распределения смеси полезного сиг- 
нала и помехи У после детектора огибающей, установлен- 
ного на выходе фильтра, можно записать [30]: 


УЕ? 


у 
у 201 ГЕ 
шие д т)» (4.27) 


п 


тв 
где В — ) — модифицированная функция Бесселя нуле- 
П 

вого порядка. | 

_ Значения огибающих смеси полезного сигнала и поме- 
хи У и полезного сигнала Е зависят от времени, поэтому 
случайный процесс на выходе детектора огибающей фильтра 
будет нестационарным. Значения Е определяются по (4.22) 
и (4.24). 


У 
Обозначим ау = ЩИ = 
п 


. Тогда закон распре- 


п 
деления выходного сигнала в относительных единицах 
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будет: а2--а? 


ш (ау) = ауе 2 1,(ауа д. (4.28) 

Функция вида (4.28) называется обобщенной функцией 
распределения Релея или законом Райса. Функции распре- 
деления 0 (ау) для различных значений а, приведены на 
рис. 38. 

Вычисления, связанные с использованием формулы 
(4.28), сопряжены с рядом трудностей. Поэтому обычно 
| [30] пользуются более просты- 
ми формулами, полученными 
из (4.28) для характерных зна- 
чений а; при а, =0 16 = 1. 
Тогда 


[01] 


А 


ІР 
ГЛАХ \_ 


04 


=== 


2 
ау 


ш(ау) --аүе/ 2. (4.29) 


Р ИХ Соотношением (4.29) опре- 


Рис. 38. Распределение огибаю- Деляется Закон распределения 
щей смеси сигнала и помехи. помехи на выходе детектора 
фильтра при отсутствии полез- 
ного сигнала. Это соотношение называется функцией рас- 
пределения Релея. 
При малых значениях амплитуды сигнала можно полу- 
ЧИТЬ 


0,2 


а? 4-а? 
У с 
ш (ау) ауе 2 (1--0,25ауа)). (4.30) 
При низком уровне помех (а, » 1) дляш (ау) найдено 


а р)" 


Го аус 
о (а) = уе 779 р =. (4.31) 


Так как при малых ау и (ау) также мало, то формулу 
(4.31) можно записать в виде 


(ау--ас)” 


шау) = уос 2. (4.32) 
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Если теперь перейти к абсолютным значениям величин 
Ү и Е, то формула (4.32) преобразуется 
_ Е) 
1 202 
У = — =“ в е . 
ш (У) Жі ТІ е (4.33) 


Можно полагать, что величиной Е определяется сред- 
нее значение выходного сигнала. При этом условии (4.33) 
совпадает с (1.25). Это означает, что при больших значениях 
а. распределения амплитуд выходного сигнала фильтров 
можно аппроксимировать нормальным законом. 

Точная величина среднего значения амплитуды смеси 
сигнала и помехи на выходе фильтра вычисляется по (1.20) 


Е2 
с 
Т Ея) Е? Е? Е Е? 7 402, 
У = а ГЕ ы бе п, 
2 0 2 1 2 
2 202 402 20п 405 
(4.34) 
2 Е? 
где 16 РЕД и 1, | —5 | — модифицированные функции 
О 40” 


Бесселя первого рода нулевого и первого порядка соответ- 
ственно. 

Для большей наглядности и выполнения практических 
расчетов вычисления по (4.34) ведут для характерных зна- 


чений а, = ==. 
При 26 -- 0 формула (4.34) принимает вид 
Ү,=0, И 2/2. (4.35) 
При 2 < 1 
2. Е Е? = Е? 
л с с 
И = 0 [2 1+ 22 орі тен Б (4.36) 
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При 4% >1 
Оп к 
ҮГ ғ(1 И к) (4.37) 


Если выполняется условие -- 2% 9 1, то можно считать, 


что У == == Е. 

С увеличением длительности такта различения сигналов 
как сигнал, так и помехи нарастают. Для идеального фильт- 
ра нарастание полезного сигнала Е (Т) пропорционально 
длительности Т воздействия сигнала на фильтр, что непо- 
средственно следует из (4.24). Среднеквадратичное значение 


помехи о, пропорционально И Т, как это следует из (4.26). 
Отношение сигнала к помехе й, на выходе идеального 
фильтра 


п, = 2170 ИЗРТЕ, (4.38) 


с 


Р 
где р = Р” — отношение сигнала к помехе на входе 
п 


фильтра. 
Из (4.38) следует, что отношение сигнала к помехе на 


выходе фильтра растет пропорционально У Т. Следова- 
тельно, при заданном р требуемое значение й можно полу- 
чить путем увеличения времени фильтрации сигнала. Этот 
вывод подтверждает возможность выделения резонанс- 
ными фильтрами согласованных с ними синусоидальных 
сигналов на фоне помех. 

В общем случае использования согласованного фильтра 
с конечной добротностью по (4.22) и (4.25) для отношения 
сигнала к помехе на выходе фильтра получим 


В 20Е (1—е 9”) 260Е (1 е7) 
(ет). 


Из этого выражения ИА что й зависит от доброт- 
ности () фильтра. Эта зависимость носит сложный характер. 


В — (4.39; 


128 


В общем случае уменьшение О приводит к снижению В. 
В установивтемся режиме 


из этого следует, что Ау пропорционально И 0. 


4. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ (СИНХРОННЫЕ) ФИЛЬТРЫ 


Параметрический фильтр реализует оператор (2.15). 
В общем виде его структурная схема была показана на 
рис. 5. Фильтр состоит из генератора опорных колебаний, пе- 
ремножителя и интегратора. Методы формирования опорных 
колебаний изложены на с. 105—109. 

Для перемножителя напряжений | / ТА 
используются различные физичес- |7 90 

кие явления (эффект Холла, изме- 
нение сопротивления полупровод- 
ника и др.) или схемные методы. 
Для выполнения операции интегри- 
рования можно воспользоваться | 
специальными интеграторами на оиа 
операционных усилителях или осу- КОЧОГО) фильтра 
ществлять ее на элементах РС. 

Фильтрация в параметрических фильтрах осуществ- 
ляется по совпадению частоты сигнала с частотой колебаний 
опорного (местного) генератора. Поэтому такие устройства 
называют еще синхронными фильтрами или синхронными 
детекторами. 

Структурная схема параметрического фильтра показа- 
на на рис. 39. Операция умножения напряжений прини- 
маемого сигнала и, = Х(/) и опорного колебания и, выпол: 
няется на управляемой проводимости р (1). Если и, изме. 
няется по закону 


пр = ОПО, 
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То закон изменения 
8 (1 --0(1--8сіп 0, 


где б — глубина модуляции проводимости 9 (И (6 < 1); 
9, — круговая частота местного генератора. 
Выходной сигнал выделяется на сопротивлении нагрузки 


1 
К, -«-2- зашунтированном емкостью С для гашения 
н 


переменных составляющих. Значением постоянной вре- 
мени выходной цепи Р№,С определяются интегрирующие 
свойства схемы. 

Рассмотрим работу схемы, когда на ее вход воздейст- 
вует напряжение сигнала и, = (1) = С, ѕіп (о, -- 9) с 
частотой о.. В общем случае напряжение на выходе схе- 
мы можно определить из уравнения 


= чи +20 =и,80.. (4.40) 


Решение этого ммен, имеет вид 


і і 
Ш | +0 Р 2.00) 


в, 26” 
ш-е б ПЕ 277 еб |, (4.41) 
0 


где (/ң — напряжение на выходе схемы в момент 2 = 0. 
Обычно Оз, = 0. 


Для выражения показателя степени е имеем 
і 


(Белек шан Ен -- (1- соз ө), (4.42) 


где бер — среднее значение проводимости & (1. 

По условию достаточного снижения амплитуды пере- 
менных составляющих напряжения на сопротивлении на- 
грузки (условие выполнения операции интегрирования) 
&н бер | 


Ӛ 8 
емкость С выбирается большой, и при этом — « --б 
тады 
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-- В. Поэтому вторым слагаемым ‘уравнения (4.42) можно 
пренебречь, и полное решение аа (4.40) будет 


ш = > [-— соз (9,2 + ФТ резов 19 іп (ой — 
—® + В сов (а — Фо віп Ца 9) + + 
соор н вес с0$ ф — 9; 5іп Ф] — 

МНЕ ла біп фе, (4.43) 


где 05 = 99 — ©, — круговая частота биений. 

По физическому смыслу величина В совпадает с о = 1/т 
для контура Г/С. При решении уравнения (4.40) приняты 
несущественные упрощения, основанные на неравенстве 
оо 2 В. 

Как следует из выражения (4.43), напряжение и, содер- 
жит составляющие, самая низкая частота которых является 
частотой биений 96. Выбирая достаточно большое значение 
емкости С, всегда можно уменьшить амплитуду состав- 
ляющих частот %, ® и их гармоник, а также амплитуду 
комбинационных частот до самого низкого уровня. При 
этом условии установившееся значение выходного напря- 
жения 
О.р 


— 


е ааа ы 
У 0с (8 + од) 


Отсюда легко определить амплитуду напряжения час- 
тоты биений 


(9; ѕіп (052 — Ф) + В соѕ (05 — Ф)]. (4.44) 


О. 
з-ты. (4.45) 
2с у Во 
Максимальное значение И будет при о; = 0: 
06, 
Осы зегі св . (4.46) 
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Из уравнения (4.45); следует, что амплитуда выходного 
сигнала зависит от абсолютного значения величины рас- 
стройки между частотами местного генератора 0, и сигна- 
ла о.. Амплитудно-частотную характеристику схемы, пока- 
занной на рис. 39, можно оценить нормированным переда- 
точным коэффициентом 


ЏО 
ее = ——= Ее ‚ (4.47) 
" и С и 90 
тв 1 6 
КЕ 206 
Е. 


По структуре уравнение (4.47) совпадает с выражением 
для модуля коэффициента передачи одиночного контура 
ГС. Это означает, что в общем случае схема рис. 39 экви- 
валентна контуру Г.С. Роль добротности в такой схеме вы- 
полняет величина, пропорциональная 1/8. Эквивалентная 
добротность 0, = 0/26. 

Приведенная схема параметрического фильтра обладает 
четко выраженными избирательными свойствами. Резонанс- 
ная частота схемы совпадает с частотой опорного генера- 
тора о. | 

Избирательность фильтра определяется интегрирующей 
способностью цепи КС. Увеличивая емкость интегратора, 
можно увеличить эквивалентную добротность фильтра. 

Отличие приведенного фильтра от контура [С состоит 
в том, что в параметрической схеме выходной сигнал пред- 
ставлен амплитудой сигнала с частотой биений. При о; = 
= 0 выходной сигнал будет определяться сдвигом фаз Фф 
между и. и ир, и при ф = л/2 И=0. 

На основе синхронного детектора можно выполнить 
устройство, частотная характеристика которого полнос- 
тью повторяет характеристику резонансного фильтра. Та- 
кое устройство называется квадратурной схемой [39], а 
его структура показана на рис. 40. 
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В квадратурную схему входят: генератор Г, с узлом 
сдвига фазы, перемножители напряжений П1 и ПА, интег- 
раторы ИІ и И2, устройства возведения в квадрат УВК/ 
и УВК2, сумматор С и нелинейный элемент Н, осуществ- 
ляющий операцию извлечения квадратного корня. 

На входы перемножителей П1 и П2 поступают колеба- 
ния местного генератора, сдвинутые между собой на 90”, 
ПІ И! УВК! 


5/8 


Рис. 40. Қвадратурная схема. 


и входной сигнал. В узлах устройства над сигналом про- 
изводятся операции, последовательность которых показана 
на рисунке. | 

Из (4.44) путем несложных преобразований для напря- 
жений іш и и, на выходах интеграторов ИІ и И2 получаем 


И --- Оов 5іП (п; -|-- 0 == Ф), (4.48) 

и, = И с0$ (о, - Ө — Ф), (4.49) 
Е 27 
05 

Последующие операции — возведение в квадрат, сум- 
мирование и извлечение квадратного. корня — позволяют 


получить на выходе схемы сигнал, равный амплитуде нап- 
ряжений частоты биений независимо от %: 


2 5 
үш + 12 = 0. 


Для реализации показанной на рис. 39 схемы необхо- 
димо иметь элемент электрической цепи, проводимость 


где Ө = агсір 
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которой` изменялась бы пропорционально значению управ- 
ляющего напряжения. Выполнить управляемую проводи- 
мость с указанными свойствами практически невозможно. 
При различном сочетании элементов можно получить управ- 
ляемую проводимость, значение которой под воздействием 
управляющего напряжения меняется скачком. Такой эле- 
мент обычно называют ключом. Изготовить электронный 


Тр 
ЖЕ 


Рис. 41; Ключевая схема. 


ключ, в котором проводимость изменялась бы скачком от 
1 


Кз 
(проводимость закрытого ключа), можно простыми тех- 
ническими средствами. | 

На рис. 41, а, б показан вариант ключевой схемы сравне- 
ния частот и диаграмма изменения ее проводимости. Функ- 
ции ‘управляемой проводимости выполняет транзистор Т, 
на базу которого с трансформатора Тр подается напряже- 
ние местного генератора и,. Амплитуда и, выбирается дос- 
таточно большой, поэтому проводимость транзистора Т 
меняется скачком при изменении полярности и, (Т открыт 
или закрыт). 

Управляющие свойства транзистора сохраняются при 
подаче на его электроды напряжения одной полярности. 
Поэтому переменное напряжение сигнала диодным выпря- 
мителем предварительно преобразуется в однополярное 
и на переход эмиттер-коллектор транзистора подается нап- 


8 = р— (проводимость открытого ключа) до 0; = 
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ряжение сигнала. одной полярности. Следовательно, клю- 
чевая схема состоит из транзистора Т и диодов ДІ — Д4. 
Сопротивление нагрузки А, соединяется последовательно 
с ключом. Параллельно Ю, присоединен конденсатор С, 
осуществляющий в совокупности с А, операцию интегри- 
рования выходного сигнала схемы. Резистор АІ умень- 
шает влияние на работу схемы разброса параметров от- 
дельных образцов диодов и транзисторов. 

Закон изменения проводимости ключа (рис. 41, б) мож- 
но представить рядом 


0 (0) = 0, + & (біп ал сов оі -- -- біп 2ал сов 200 ++ 


-Б -- біп Зал сов 30 + +++) (4,50) 


Принятые обозначения: 
| 2 
Е = Е Е. бе = 0, (1 + а) + 20; тг. М 


Т. и Т, — длительность пребывания ключа в закрытом и 
27, 

открытом состояниях соответственно (Т, + Тз = ---). 
0 

Если входной сигнал и напряжение местного генера- 

тора представляют собой синусоидальные функции времени 


и, = О, зіп (о -- $), и, = О, ѕіп оу, 


то выходной сигнал ключевой схемы сравнения частот для 
общего случая можно найти, решая уравнение (4.10): 
; 


по == еВ! | ев! 5. сов (ә. + Ф) | 2. + & (біп ал сов в) -- 
0 


ЫА эп дал сов 200 -- = 


5 біп Зал сов 30 -[ * 4 і, (4.51) 


---- 
—— 


где В = 8н Вс — 
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Здесь т — постоянная времени фильтра ЮС на выходе 
схемы. 

Значением т определяются интегрирующие свойства 
схемы. Операция интегрирования произведения синусои- 
дальных функций осуществляется тем лучше, чем больше 
т. При достаточно большом т ключевая схема будет выпол- 
нять операцию выделения полезного сигнала в соответствии 
с универсальным оператором разделения (2.15). Результат 
решения уравнения (4.40) в этом случае упростится: 


і 
ио = | О. соѕ (0. - Ф) | 2. + & (біп ал сов о, + 
0 


АЗ -- біп Зал сов ы +- -- біп Зал сов 30 - +.:) |4. (4.52) 


Отличие ключевой схемы от оптимальной определяется 
наличием гармонических составляющих в продуктах разло- 
жения проводимости 2 (Рв ряд. 

Для общего случая воздействие сигнала на ключевую 
схему с учетом упрощений, основанных на неравенстве 


В < в, получим 


О. с | 
Ш = а 5ІП (0.7 -- Ф) + Е [В С0$ (д,- 


— 00 — Ф) - (© — Ф) ѕіп (0 —– 01 — Ф) + з 6 Яп ал 


сор 


6 біп 2ал 


4 (29% — 


. | 2 
— 9) + (20, — о) ѕіп (20, — о — Ф)] + ТР ЕТЕ 


х зіп (0 + ® + Ф) +5 т 5] [В соз (205 — ©? — 


х 


о іп Зал 


х чп (2уы -- вос - Фф) + 682+ Зо, — в] [В С0$ (300 жете о,4-- 


- 9) + (Зо — в.) зіп (30 — 9 — Ф + т НЫН 


(2, -Е ®с) 
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| | ву 
х біп (Зе + 0 + Ф) + ... — Ё зіп — 


с 
се" В! біп ал 
2168 (9, — өс)? 
пе № ѕіп ал 
77% (9) + Өс) 


[р соз Ф — (% — 9) іп $] — 


ЅіП же?" _ де" эт ал [В соѕЅ 
О 08° Е (000 — 1 Ф 
дев! ѕіп 2ал 


—— (20, — о.) Ш Ф] = 41052- ө2) 81П Фф — 


реВ! біп Зал 


7 618° - (300 — во? 


де В! біп Зал. 

ССС ...}- (4.53) 

Из уравнения (4.53) могут быть определены следующие 

наиболее характерные режимы работы ключевой схемы 

для того случая, когда эта схема работает в режиме синх- 
ронного фильтра. 

Частота о, воздействующ его на схе- 
му внешнего сигнала и, не совпадает 
с частотой генератора о. 

Этот режим соответствует общему случаю воздействия 


1 
сигнала на ключевую схему. При условии Жо « в с ДОС- 
н 


таточно высокой степенью точности значение выходного 
напряжения может быть определено из уравнения (4.53): 


[В соз ф — (Зо, —®.) ѕіп Фф] — 


- Ос в ѕіп ал 
0 2с(8° + од) 
-- е8 (В сов ф — ®; 5іп $]]. (4.54) 


[В соз (аі — Ф) -- ө зіп (вы! — Ф) — 


Если интегратор свои функции выполняет идеально 
(В — 0), то 
| Оер т ал 


Нови == Сос біп (652 — Ф). (4.55) 
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Это совпадает с формулой для оптимального фильтра с 
идеальными характеристиками. 

Установившееся значение получим из (4.54), полагая 
В конечным и їі — оо. 

Ос эт ал 
ие оз) [В соз (651 — Ф) -- ос зп (0,7 — Ф)]. (4.56) 

Полученное уравнение по структуре совпадает с форму- 
лой (4.44) и отличается от нее только постоянным коэффи- 
циентом. 

Частота сигнала о, совпадает с час- 
тотой местного генератора ©, а фаза сиг- 
нала сдвинута на угол ф — схема работает в режиме фа- 
зового детектора. 

Выходное напряжение определяется из (4.53) 


Осер біп ал 
уе ЕА сов (1-2 2-8) (4.57) 
СВ 

Полагая В -> 0, что имеет место при идеальном интегра- 

торе, из (4.57) получаем 
Ост іп ал 
Орон = — 5 —— 603 Ф. 

Полученное уравнение по форме совпадает с уравне- 
нием для выходного сигнала оптимального фильтра, сог- 
ласованного с сигналом. 

Установившееся значение выходного напряжения (оу 
определяется по условию %-> оо, что дает 


Оос іп ал 
2СВ 


Следовательно, (оу В этом случае пропорционально 
сов Фф, глубине изменения проводимости ұ (і) и зависит от 
качества ключа, что определяется параметром а. При 
а = 1/2 віпал =1. В установившемся режиме при а = 
— 1/2 и 9 = 0 напряжение на выходе схемы будет иметь 


соѕ 9. (4.58) 


Ох аа 
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максимальное значение | 
О оом = О.0/2СВ. (4.59) 


2 На вход схемы воздействует на- 
пряжение сигнала с частотой о,, крат 
ной 6. 
Рассмотрим несколько частных случаев. Пусть о, = 
= 20,. Тогда из уравнения (4.53), пренебрегая членами 
высшего порядка малости, для установившегося значения 
напряжения получим 
Ое св ѕіп 2ал 
4 (2н + с) 


При а ~ 1/2 величина (С, = 0. Следовательно, схема 
реагирует на частоту 20, только в том случае, когда Т, и 
Тз не равны. Аналогичные выводы можно получить и для 
случая воздействия на схему сигналов с частотой 40;, 
Со, ... Для исключения влияния на схему сигналов с час- 
тотами 20, 49,, ..: необходимо выбирать режим работы 
ключевой схемы так, чтобы выполнялось условие Ту = 

=й. 

При воздействии на вход схемы напряжения с частотой 


0. = 29, из уравнения (4.53) получим 
Оор біп Зал 
Е Вы | 
ш 7608. е) 0089 ЫЫ. 
Установившееся значение выходного напряжения при 
-- 1/2 
Оса 
(оз, = = ) 
е ее ыы 


Сравнивая полученное уравнение с результатом, вы- 
раженным формулой (4.59), и учитывая, что В = (0, + 
-- 5.)/С, находим | 

Е О: 

Поступая таким образом, получаем аналогичные вы- 

воды и для случая воздействия на ключевую схему напря- 
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жения сигнала с частотой 50, 790, ... 
Ио = Шоо бо о. 
Следовательно, при воздействии на вход схемы сигнала 
с частотой нечетной кратности на ее выходе появляется по- 
стоянная составляющая напряжения, величина которого 
обратна кратности частоты сигнала. В общем случае увели- 
чение несимметрии режима переключения ключа (случай, 


Рис. 42. Синхронный фильтр-генератор. 


когда Т, == Тз) уменьшает величину (Ооз, 005» ... Однако 
при этом появляются напряжения, вызванные воздейст- 
вием сигналов с частотой четной кратности. 

Выделение ключевой схемой частот, кратных частоте 
местного генератора, является ее недостатком. Лучшие ха- 
рактеристики схема имела бы при соблюдении синусои- 
дального закона изменения управляемой проводимости 
с (2), что трудно выполнить в реальных условиях. Это обсто- 
ятельство необходимо учитывать при построении прием- 
ных устройств с ключевой схемой. 

Ключевая схема в сочетании с местным генератором и 
интегратором может использоваться как детектор модули- 
рованных по фазе сигналов. 

Если для синхронизации опорного генератора исполь- 
зовать явление захватывания его частоты частотой сигна- 
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ла, то на базе ключевой схемы можно выполнить фильтр 
для выделения модулированных по частоте сигналов. При- 
бор, построенный по этому принципу, называется синхрон- 
ным фильтром-генератором (СФГ) [24]. | 

Вариант схемы СФГ показан на рис. 42. В схеме тран- 
зистор Г2 совместно с диодным выпрямителем составляют 
ключевую схему сравнения частот. Через резисторы Ю8 
и К9 на базу транзистора Т2 подается небольшое отрица- 
тельное смещение, что позволяет сделать равными полу- 
периоды закрытого и открытого состояний транзистора Т2 
и тем самым исключить влияние второй гармоники на ра- 
боту фильтра. Если влияние второй гармоники на работе 
фильтра не сказывается, то эти резисторы можно не ставить. 

Напряжение управления ключевой схемой и, формирует- 
ся местным генератором (транзистор ТІ), схема которого 
выполнена в сооответствии с рис. 12,6. Напряжение 
и. на ключевую схему подается с обмотки и. трансформа- 
тора Тр!. Резистор Юб выравнивает нагрузку генератора 
в положительные и отрицательные полупериоды. Обмотка 
шу является индуктивностью контура Г.С генератора, а с 
обмотки ш; снимается сигнал при работе СФГ в режиме 
устройства формирования сигналов. 

Напряжение сигнала и, подается на схему через транс- 
форматор Тр2. С обмотки П это напряжение поступает на 
ключевую схему, а с обмотки ПІ — в цепь базы транзистора 
ТІ для захватывания частоты генератора частотой сигнала. 
Если в приемном устройстве установлено несколько СФГ, 
то обмотки П и ПТ трансформатора Тр2 являются общими 
для всех СФГ. 

Нагрузкой схемы сравнения частот является входное 
сопротивление триггера с одним устойчивым состоянием 
ТШ (триггер Шмитта). Параллельно входу ТШ присоеди- 
нен конденсатор С2. С выхода ТШ снимается сигнал (потен- 
циал) для воздействия на последующие узлы приемника. 

Частотная характеристика синхронного фильтра-гене- 
ратора может быть определена как зависимость от частоты 
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сигнала относительной величины выходного напряжения 
0 = (/,/ Гом ключевой схемы. При воздействии на СФГ сиг- 
нала одной частоты в пределах полосы захватывания А/; 
частоты сигнала и местного генератора совпадают, и в со- 
ставе выходного сигнала будет содержаться постоянная 
составляющая Ц и высокочастотные составляющие весьма 
малой амплитуды. 

При появлении на входе фильтра сигнала с частотой 
о., расположенной вне полосы захватывания, в составе 
выходного сигнала будут со- 
ставляющие с частотой биений 
с амплитудой, определяемой 
из уравнения (4.56). Следова- 
тельно, частотную характерис- 

тику СФГ можно разбить на 
49 026 06 9 Ша 026 Е три участка. Один участок — 
Рис. 43. Частотная характерис- ЭТО Характеристика в преде- 
тика синхронного фильтра-гене- лах полосы захватывания и 
ратора. два участка выше и ниже по- 
лосы захватывания. 

Частотная характеристика для двух значений полосы 
захватывания приведена на рис. 43 (кривые 1 и 2). Пунк- 
тирной кривой показана зависимость амплитуды сигнала 
частоты биений о; напряжений сигнала и свободного гене- 
ратора от относительной расстройки е. 

Сигнал с частотой биений может появиться только вне 
полосы захватывания (сплошные линии за пределами Е, 

и =е.). В пределах полосы захватывания зависимость и 
ше ғ приближается к синусоиде. 

На границах полосы. захватывания возможны скачки 
фазы напряжения генератора. Это приводит к тому, что на 
выходе СФГ могут появляться скачки напряжения, равные 
по амплитуде максимальному значению выходного сиг- 
нала. 

Время срабатывания СФГ определяется в ОСНОВНОМ 
длительностью процесса захватывания частоты генератора 
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частотой сигнала и в общем превышает время нарастания 
сигнала на выходе ключевой схемы до номинального значе- 
ния. Низкое быстродействие является недостатком СФГ. 


5. ЦИФРОВЫЕ ФИЛЬТРЫ 


Развитие технологии производства элементов цифровой 
техники и широкое использование цифровых вычислитель- 
ных машин привело к тому, что многие процессы, выполняв- 
шиеся ранее аналоговыми устройствами, могут быть реализо- 
ваны цифровыми методами. К таким процессам относится 
прежде всего фильтрация сиг- ЙА!) _ жет) _ 7) 
налов линейными устройства- 2 
ми (линейная фильтрация). 
Устройства, реализующие ци- 
фровые линейные методы филь- 
трации сигналов, называются Рис. 44. Структурная схема циф- 
цифровыми фильтрами (ДФ). рового фильтра. 

По сравнению с аналоговыми фильтрами ЦФ обладают 
рядом достоинств. Эти фильтры не имеют реактивных эле- 
ментов и могут быть выполнены на интегральных схемах. 
Отсутствие реактивных элементов позволяет выполнить 
ЦФ высокостабильными, а их характеристики легко мо- 
гут изменяться, что позволяет использовать ДФ в качестве 
адаптивных устройств. Для ЦФ не возникает задачи сог- 
ласования нагрузок, фильтры могут работать в диапазоне 
сверхнизких частот и иметь линейную фазовую характерис- 
тику. Цифровые фильтры строятся с учетом возможности 
использования ЦВМ для их реализации. 

Некоторые типы цифровых фильтров по характеру вы- 
полнения операции фильтрации совпадают с известными 
аналоговыми фильтрами. Однако в общем случае ЦФ мож- 
но проектировать не опираясь на известные аналоговые 
прототипы, что позволяет создать новые типы фильтров. 

Структурная схема ЦФ показана на рис. 44. Схема со- 
стоит из устройства квантования сигнала по времени УК, 


ИЕ 


143 


генератора тактов ГТ, аналого-цифрового преобразовате- 
ля АЦП, вычислительного устройства ВУ с устройством 
управления УУ, цифро-аналогового преобразователя ЦАП и 
сглаживающего (аналогового) фильтра СФ. 

Входной непрерывный сигнал х (#) устройствами кванто- 
вания преобразуется в последовательность импульсов 


х (ПТ). Интервал Т между импульсами задается генерато- 
ром тактов ГТ. В АЦП эти импульсы преобразуются в чис- 
ловые величины х (пГ), последовательность которых назы- 
вают цифровой решетчатой функцией. 

Вычислительное устройство ВУ осуществляет по опре- 
деленному алгоритму (правилу) преобразование последо- 
вательности х(пТ) в последовательность у (пТ), которую 
называют выходной цифровой решетчатой функцией. ЦАП 
и аналоговым сглаживающим фильтром СФ у(пТ) преоб- 
разуется в непрерывный сигнал у (2). 

Основным узлом ЦФ является вычислительное устройст- 
во ВУ, алгоритм работы которого определяет характеристи- 
ки фильтра. 

Линейные аналоговые фильтры с сосредоточенными па- 
раметрами К, Г и с С описываются линейными дифферен- 
циальными уравнениями с постоянными коэффициентами. 
Операция фильтрации сигнала аналоговым фильтром мо- 
жет быть представлена в форме интеграла свертки. 

Цифровые фильтры описываются разностными уравне- 
ниями [4]. Алгоритм работы ЦФ определяется с помощью 
принципа суперпозиции и представляется в виде 


ИЕГІ == У н (тГ)х (ПТ — тТ) = У й (ПТ — тТух(тТ). 
0 


(4.62) 


По своей структуре уравнение (4.62) соответствует ин- 
тегралу свертки. Численно выходная последовательность 
у (пТ) представляет собой сумму всех предыдущих значе- 
ний входной последовательности, взятых с весами һ (оТ). 
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Выбором значений й (иТ) определяются характеристики 
фильтров. 

Второй алгоритм работы ДФ основан на теории линей- 
ных разностных уравнений. Примером такого алгоритма 
служит уравнение [4]: 


где К — постоянная, меныше единицы. 

В соответствии с (4.63) каждый последующий выход- 
ной отсчет у (пТ) производится с учетом значения преды- 
дущего отсчета. В общем виде алгоритм работы ЦФ обычно 
сд тарла линейными разностными уравнениями 14; 
6] вида: 


М М 
у(пТ) = А ЮИ Ср) 21 І,х(пТ-ЕТ), (4.64) 


где М и М — целые числа. 

Отклик системы, реализующей алгоритм (4.64), на сиг- 
нал заданной формы выражается с помощью коэффициен- 
тов А, и ГД... 

Цифровые фильтры, реализующие алгоритмы (4.63) и 
(4.64), называются рекурсивными. В таких фильтрах вы- 
ходной сигнал в данный момент времени зависит не только 
от значений входной переменной, но и от значений выходной 
переменной в предыдущие моменты времени. Цифровые 
фильтры, в которых предыдущие значения выходного сиг- 
нала не учитываются, называются нерекурсивными. Такие 
ЦФ реализуют алгоритм (4.62). 

Приведенные алгоритмы построения ЦФ можно реали- 
зовать двумя способами. | | 

Первый способ основан на использовании цифровых 
вычислительных машин (ЦВМ). Алгоритм рабсты ЦФ в 
этом случае реализуется в виде программы вычислений на 
ЦВМ и назван программным. Следует заметить, что ЦВМ 
в составе цифрового фильтра реализует только операции, 
выполняемые вычислительным устройством (рис. 44). Для 
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преобразования выходного сигнала в последовательность 
отсчетов и получения выходного сигнала на входе и выходе 
ЦВМ устанавливаются АЦП и ЦАП со сглаживающим 
фильтром. 

Второй способ реализации ДФ основан на разработке 
специализированных вычислительных устройств, реали- 
зующих приведенные алгорит- 
мы. Этот способ построения 
ЦФ называется схемным. 

На рис. 45 приведена струк- 
турная схема вычислительно- 
го устройства, реализующего 
алгоритм (4.64) цифрового 
фильтра. Устройство содержит 

элементы единичной задержки 
Рис. 45. Структурная схема вы- Т (задержки на один такт), 
ре а айыз перемножители с весовыми 

коэффициентами Гу — [м и 
К, — Км и сумматор 2. Устройство определяет значение 
выходного сигнала у (ПТ) путем суммирования текущего 
значения входного сигнала х (пТ), умноженного на весовой 
коэффициент Г, с некоторым количеством предыдущих зна- 
чений выходного и входного сигналов. Эти предыдущие зна- 
чения сигналов предварительно умножаются на весовые 
коэффициенты 1, и Ё,. 

В соответствии с алгоритмом работы ЦФ (4.64) блок 
перемножителей с весовыми коэффициентами К, — Км 
осуществляет перемножение поступающих последовательно 
с задержкой Т выходных сигналов у (ПТ) на эти весовые 
коэффициенты. Выходной сигнал ДФ является результатом 
суммирования в 2 сигналов, поступающих с перемножите- 
лей. Характеристики цифровых фильтров определяются 
значениями весовых коэффициентов. 

Приведенной схемой не исчерпывается все многообра- 
зие цифровых фильтров. Различные варианты ДФ и методы 
‚их расчета приведены в [4]. 
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Теория и практика построения ЦФ находится в настоя- 
шее время в начальной стадии становления и трудно пред- 
сказать последствия, вызванные широким использованием 
этих устройств. 

Рассмотренные фильтры относятся к категории линей- 
ных. В технике передачи информации находят применение 
методы различения сигналов, основанные на измерении 
параметров сигналов (частоты, длительности периода, сдви- 
га фазы) цифровыми методами. Устройства, реализующие 
эти методы, содержат ограничители, формирователи им- 
пульсов в моменты перехода напряжения сигнала через 
нуль, счетчики и другие элементы дискретной техники. 
Такие устройства получили название нелинейных цифровых 
фильтров [27] или дискретных фильтров. Методы построе- 
ния нелинейных цифровых фильтров во многом сходны с 
методами построения устройств цифровой измерительной 
техники и в данной книге не рассматриваются. 


Глава У 


СТРУКТУРА ПРИЕМНИКОВ 
ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ 


1. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ СХЕМА РАЗЛИЧЕНИЯ СИГНАЛОВ 


В современной теории приема сигналов применяются 
методы математической статистики, что позволяет решать 
общие вопросы построения приемных устройств и осущест- 
влять выбор критериев оптимальности в зависимости от 
структуры принимаемого сигнала, статистические характе- 
ристики которого предполагаются известными. 

В случае передачи дискретных сообщений с учетом вы- 
водов (см. тл.) полагаем структуру сигналов известной. 
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В общих чертах она сводится к тому, что посылаемый пере- 
датчиком в канал связи сигнал х (2) =; (1) + п (2) выбран 
из возможного набора т синусоидальных сигналов, отли- 
чающихся по частоте и фазе (когерентные сигналы). В слу- 
чае, когда фаза сигнала не учитывается, наблюдается ма- 
нипулированный по частоте некогерентный сигнал. Априор- 
ная вероятность р (ѕ;) выбора передатчиком сигнала $5; (1) 
предполагается известной. 

Известные способы приема сигналов сводятся к тому, 
что любой пришедший сигнал х; преобразуется в элемен- 
тарное сообщение у, из множества /п. При этом множество 
полученных на выходе приемника сообщений у,, в общем 
случае бесконечное и несчетное, разбивается на непересе- 
кающиеся подмножества, каждому из которых ставится в 
соответствие один из возможных принятых сигналов из 
множества /п. Это разбиение осуществляется решающей 
схемой. 

Правило построения оптимального приемника дискрет- 
ных сигналов определялось по критерию идеального наб- 
людателя. После ряда преобразований и с учетом ограниче- 
ний, накладываемых на структуру сигнала, это правило 
приводится к виду 

Т 


Т 
х0 (00—((0) 0220, (50). 6.1 
0 0 
Основным узлом приемника является согласованный с 
. 1. 


сигналом фильтр, реализующий оператор у (Т) = | хх 
0 

хф (№) а. Число фильтров в приемнике равно числу ожидае- 

мых сигналов /п (число позиций сигнала). 

Структура фильтров для когерентных и некогерентных 
сигналов в общем совпадает. В приемнике когерентных 
сигналов весовая функция ф () является точной копией 
ожидаемого сигнала — Ф, (1) = $; (1) и совпадает с ним по 
частоте и фазе. В приемнике некогерентных частотных сиг- 
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налов при использовании в качестве весовой функции сиг- 
нала вспомогательного (опорного) генератора оптималь- 
ный фильтр выполняется в виде квадратурной схемы. 
В качестве весовой функции согласованного фильтра прием- 
ника некогерентных сигналов может быть использована со- 
ответствующая структуре сигнала импульсная характе- 
ристика пассивного или активного четырехполюсника. 

Для определения возможности технической реализации 
приемников частотных сигналов на основе критериев иде 
ального наблюдателя рассмотрим особенности этих прием- 
НИКОВ. 

При определении структуры идеального приемника пред- 
полагалось, что в зависимости от воздействующего на 
приемник суммарного колебания х (/) он обязательно вос- 
произведет одно из возможных значений сообщения ӘН; 
Это означает, что пространство решений у (Т) приемника 
делится на т областей, число которых равно числу позиций 
сигнала т. Очевидно, что с увеличением уровня помех 
возрастает вероятность перехода принятого сигнала в не- 
соответствующую ему область решений (увеличивается 
вероятность ошибки). 

Можно предположить, что имеется возможность выпол- 
нить решающую схему оптимального приемника так, что- 
бы при некотором заданном уровне помех приемник не вы- 
давал конкретного решения о принятом сигнале. „Досто- 
верность приема в этом случае может быть повышена или 
путем использования передачи с переспросом, что учиты- 
вается при определении структуры системы передачи в це- 
лом, или выбором длительности цикла различения сигна- 
ла Т в зависимости от статистической структуры сигнала 
и помех. | 

Формально требования к выбору структуры приемника 
в этом случае следуют непосредственно из метода последо- 
вательного анализа, разработанного А. Вальдом [40]. Воз- 
можные структурные схемы приемников, реализующих 
этот принцип, будут рассмотрены далее. 
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Предел интегрирования Т в формулах (2.33), (5.1) и 
других выбирают равным интервалу ортогональности сиг- 
налов $; (1), $» (В, ..., $„ (№. При использовании частотных 
сигналов Т определяется величиной Ло расстройки между 
соседними частотами сигналов и является для определенной 
структуры сигналов величиной фиксированной. Отсюда 
следует, что в идеальном приемнике скорость передачи 
ограничивается длительностью интервалов ортогональнос- 
ти Г. Очевидно, что уменьше- 
нием Т, если рассматривать 
его только как предел интег- 
рирования в уравнениях (2.33) 
и (5.1), можно увеличить ско- 
рость передачи сигналов. Ра- 
зумеется, что при этом необ- 
ходимо обеспечить требуемую 
достоверность приема сигна- 
ЛОВ. 

Уместно: отметить также, 
что при использовании для 
передачи сообщений противо- 
положных сигналов ограниче- 
ния на длительность цикла 
различения сигналов Т не нак- 
ладываются и эта длительность 
определяется только уровнем помех. 

Итак, в идеальном приемнике имеется т согласованных 
с сигналом фильтров (см. рис. 10). Приемник выдает реше- 
ние о том, что принят сигнал $; (1), если все разности вида 
(5:1) выходных сигналов этого фильтра и остальных (т — 1) 
фильтров больше нуля. Решающую схему, выполненную 
в соответствии с неравенством (5.1), назовем дифферен- 
циальной (разностной) схемой. 
°_ Дифференциальная схема бинарных сигналов реализует- 
ся относительно просто. В приемнике многопозиционных 
сигналов необходимо устанавливать 2 т (т — 1) разност- 


31 +п(0) 


Рис. 46. Дифференциальная схе- 
ма для различения сигналов. 
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ных схем, если следовать непосредственно условию (5.1). 
Число разностных схем в таком приемнике растет быстрее, 
чем число позиций сигнала. Лучшие результаты в смысле 
возможности технической реализации дает дифференциаль- 
ная схема приемника многопозиционных сигналов, пока- 
занная на рис. 46. Эта схема позволяет получить требуе- 
мое число разностей вида (5.1) и одновременно выделить 
выходной сигнал с максимальным значением. 

На входе приемника, составленного из согласованных 
с сигналом фильтров ФІ — Фт, установлена диодная мат- 
рица. На диоды Д12-- Дт (т — 1) матрицы подаются 
инвертированные выходные сигналы (— У1) — (— У») со- 
гласованных фильтров. Диоды включены так, что на резис- 
торах А01, ЮО2, ..., КОт выделяется напряжение, рав- 
ное максимальному значению одного из выходных сигналов 
(т — 1) фильтров. Напряжения (сигналы) на резисторах 
Р01, ВО?, ..., ЮОт называем опорными — Үр» Уз», >< Үот. 

Опорный сигнал | Үр, например, равен выходному сиг- 
налу У, того из фильтров Ф2 — Фт (без ФІ), величина 
которого в рассматриваемый момент является наиболь- 
шей. Аналогично формируются опорные сигналы Уз», 
Уз», ..., Ум. Очевидно, что в том случае, когда максималь- 
ное значение имеет выходной сигнал одного из фильтров, 
например У|, то этот сигнал используется для формирования 
всех опорных сигналов, кроме Үр. Опорный сигнал У; фор- 
мируется из того выходного сигнала остальных фильт- 
ров, который имеет в данный момент наибольшее значение. 

Опорный сигнал суммируется с прямым (не инвертиро- 
ванным) выходным сигналом соответствующих фильтров, 
и на выходы разностных схем поступают сигналы вида 


Үм == У, — Те Же — Т; = Ж” ое у Үрт =— т ее а 
Условие приема сигналов Үр >> Еһ, где Е,--некоторое 
пороговое напряжение, задаваемое условиями приема сиг- 


налов. Е, вводится от постороннего источника и выделя- 
ется на резисторе Ко. 
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Наиболее вероятно, что максимальное значение будет 
иметь сигнал на выходе фильтра, согласованного с сиг- 
налом (информационного фильтра). Этот сигнал является 
опорным для всех разностных схем, кроме схемы, соответст- 
вующей информационному фильтру. Очевидно, что выход- 
ной сигнал в этом случае превысит нулевое значение толь- 
ко на выходе информационной разностной схемы. Ошибка 
в процессе приема сигналов возможна в том случае, когда 
под влиянием помехи выходной сигнал одного из неинфор- 
мационных фильтров превысит уровень выходного сигнала 
информационного фильтра, как это определяется условия- 
ми различения сигналов идеальным приемником. 

В дальнейшем при рассмотрении общих вопросов струк- 
туры приемников некогерентных сигналов будем полагать, 
что ФІ — Фт выполнены в виде идеальных резонансных 
фильтров РФ, согласованных с ожидаемыми сигналами, 
с нулевым значением выходного напряжения в момент поя- 
вления сигнала на входе. Величины, относящиеся к ин- 
формационному фильтру и соответствующей ему разност- 
ной схеме, обозначим индексом |і. 


9, ПРИЕМНИКИ БИНАРНЫХ СИГНАЛОВ 


Особенности приемника с дифференциальной схемой 
рассмотрим на примере приема бинарных сигналов. Пост- 
роенный в соответствии с формулой (5.1) приемник би- 
нарных сигналов в этом случае имеет структуру, показан- 
ную на рис. 47. В приемник входят фильтры ФІ и Ф2, сог- 
ласованные с ожидаемыми сигналами $ (2) и 5; (1). Фильт- 
ры имеют по два выхода, на которые поступают прямые 
(У и Ү,) и инвертированные (—У,,—У.) выходные сигналы. 
Выходы фильтров соединены так, что на выход приемника 
выдаются разности сигналов У; и У.: 


Те Е 6 
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В соответствии с принятой структурой бинарный сиг- 
нал может быть получен путем фазовой или частотной ма- 
нипуляции синусоидальных колебаний. Рассмотрим слу- 
чай частотной манипуляции. На приемник воздействует 
сумма информационного сигнала $ (й) |8, () = О, сов өй 
или 5, (2) = О, сов о, Н и помехи п (0) х (0) =$ (0) + п (2). 
Для определенности полагаем, что $ (1 = $; (1), так как 
результат воздействия 8; (2) оп- у у 
ределяется аналогично и в вы- 5 
ражениях для выходных сигна- 
лов Үы и Үр? достаточно поме- 
нять индексы. Тогда выход раз- 
ностной схемы Үр, соответствую- 
щей согласованному с выходным 
сигналом $; (1) фильтру $1, на- 
зовем информационным. Как и в 
предыдущих случаях, полагаем, Рис. 47. Дифференциальная 
что помеха представляет собой Схема приемника рН 
белый шум с ограниченным спект- 
ром Ё, равномерной плотностью мощности С (о) в области 
частот Ғ и нормальным законом распределения амплитуд. 

В соответствии с универсальным оператором разделе- 
ния и с учетом эффекта, вносимого разностной схемой, 
имеем 


510+п (2) 


Т Т 

Ир = | [51 (0 + п (01 соз в — | [5,00 + п (01 сов өрі; 
0 0 
Уро айық Ур: 


Отсюда: 


Уы = О, | соз? 0110? — Ц д сов 9,4 сов ФЕ --- | п (#)соѕо 207 — 


— {п (0) созо, (00 = 1—1, 1—1, (5.9) 
0 
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Первые два интеграла уравнения (5.2) определяют со- 
ставляющую полезного сигнала Ем на информационном 
выходе разностной схемы, появляющуюся в результате 
воздействия сигнала 8; (1). Вычисления дают 


О.Т біп АФТ 
Ез == А-а.) 


2 Дот (5.3) 
где Ло = | о, — 0,| — разность частот настройки фильт- 


ров. При вычислении Е», сделаны несущественные упро- 


1 
щения, основанные на неравенстве -- 5 но" 
1 


200, 
Интегралами 1; и 1, определяется результат воздейст- 
вия на приемник помехи. Для дальнейшего достаточно 


2 о 
определить дисперсию ор составляющей выходных сигна- 
ЛОВ /м И ур, вызванную воздействием флуктуационных 
шумов на вход приемника: 
Т Т 2 


о = М ІШ соз өц — | п() соз | = 
Е. 


Т 2 2 2 


= М | п (8) соз 0147 - | п (2) соз (о, + Ао) МЕ | — 
б 0 


Т Т 
— 2 | п (1) сов о, 101 | п (2) соз (о, -- Ло) ЧЕ = 
0 0 
= 01-1 02 — 92012. (5.4) 
Формула (5.4) показывает, что дисперсия помехи на 
выходе разностной схемы равна сумме дисперсий помех 
о? и 0? на выходах фильтров, из которой вычитается удво- 
енная дисперсия взаимосвязи 012. Определим составляю- 


2 
щую дисперсии взаимосвязи 61, выраженную третьим чле- 
ном формулы (5.4). Разделяя переменные, получаем 


ТТ 
0 = М | { (20) 2 (0) сов Фи соз (о, + Ав) РЕ 
0 
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и после усреднения 
Т | | 
012 == | сов ө,/4% еа (о, -- До) В (т) ағ, (5.5) 
где В (т) — Те ЕЕ Е помехи п (1) 
В (т) = (а (о) еда. 
Подставляя В (т) в (5.5), получаем 


со 7% Т 
012 = | С (о) ао | сов де | соз (0; + До) ео = 
0 0 0 


= | (0) 8" (0) 5 (0, + До) йо, 


где 5% (о) — величина, комплексно сопряженная с теку- 
щим спектром весовой функции со5 о; Б 8 (о + Ло) — 
текущий спектр функции со5 (о; -- Ло) 4. 

Учитывая постоянство 6 (о) в рабочем диапазоне час- 
тот, получаем 


0% = ((о) | 5* (01) $ (0, + Ао) ао = 0 (0) В (ә). (5.6) 
0 


Величиной В (о) определяется степень связи между 
составляющими помех на выходах отдельных фильтров. 
По физическому смыслу В (о) является энергией взаимо- 
действия между составляющими помех фильтров. | 

Учитывая, что в (5.6) без изменения результата вычис- 
лений 5* (о)) можно заменить на $ (о), а 5 (о; + До) — 
на 54 (о, + Ло), с учетом (1.16) можно записать 

Т Т 
В (о) =л | 5, (0) (0) 4 = л | зто, (0) віп (в, - Ав) М 
0 


0 


155 


После вычислений и упрощений, основанных на том, 
что Ло < в, - в, + Ав, получим 


В (ш) = с біп АФТ. 


Так как С (о) = Р,/2лЕ, то 


22 Р.Г зіп АөТ 
62 = т  ” (5.7) 


Принимая Ло = 0, из (5.7) получаем составляющие дис- 
персии помехи о? и 03: 
0? = 03 = Р,ТЈАЕ. (5.8) 
Дисперсию помехи на выходе разностной схемы полу- 
чим, подставив значения 07, 05 и сї в (5.4): 


2 _ РТ біп Дот 
Ор — “ор | — № (5.3) 
Изменение составляющих выходных сигналов разност- 


ной схемы Ем и Ёр, вызванных воздействием полезного 


сигнала, и дисперсии помехи оз в процессе приема сигналов 
имеет характер монотонной функции времени. ЭТО ПОЗВО- 
ляет снизить требования, а в некотором случае и отказаться 
от синхронизации моментов получения отсчетов на выходе 
приемника. 

Величиной отношения й, полезного сигнала к средне- 
квадратичному значению помехи о, на выходе резонанс- 
ной схемы определяется вероятность ошибочного приема 
при воздействии на вход приемника помехи. С учетом 
(5.3) и (5.9) 


Ер == біп Лот 
һо = 22- = ИЭРТР ПАТРИС (5 


где р = Р./Р,-- отношение мощности сигнала Р, и мощ- 
ности помехи Р, на входе приемника. 

Если принять Т равным интервалу ортогональности 
Т --2л/Ао, что соответствует реальным условиям работы 
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оптимальных приемников, то для ль получим 
п, = ИЯБТЕ. (5.11) 


Ошибка в процессе приема сигнала происходит в том 
случае, когда при появлении на входе приемника сигнала 
51 (1) выходной сигнал уы (Т) первой разностной схемы под 
воздействием помех окажется ниже нулевого уровня. Ве- 
роятность ошибки можно определить по соотношениям 
(5.10) и (5.11). При нормальном распределении напряже- 
ния помехи на входе можно полагать, что помеха на выходе 
схемы также распределена по нормальному закону. 

Рассмотрим структуру приемника некогерентных сиг- 
налов. В случае приема бинарных сигналов структурные 
схемы приемников когерентных и некогерентных сигна- 
лов совпадают. Отличие этих схем определяется структу- 
рой согласованных с сигналом фильтров. В приемнике 
некогерентных сигналов могут быть использованы квадра- 
турные схемы или резонансные фильтры, согласованные 
с сигналом. Полагаем, что для частотных сигналов, как 
это имеет место в рассматриваемом случае, в качестве 
фильтров используются идеальные контуры Г.С с резонанс- 
ными частотами 0 и оз, соответствующими частотам ожи- 
даемых сигналов $; (1) и $5 (1). Выделение амплитудного 
значения выходного сигнала осуществляется линейным 
детектором. 

Импульсная характеристика контура без потерь опре- 
деляется уравнением (4.13). Если на вход приемника воз- 
действует сигнал $, (1) = (И. сов ө,і и аддитивная помеха 
п (), то выходные сигналы резонансной схемы 


Т 7 
Урі == | [5,(7) + и (т)] о; ѕіпо, (Г — т) ат — | [$1 (т) + п (т)] х 
й 0 


х о, зто, (Г — т) ат, (5.12) 
рә == — У, (5.13) 
что следует непосредственно из формулы (5.1). 
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Отсюда С | 
Т. Т 
ра И | ©, 05 вит по, (Т т) 7 — О, | (в, + Ав) х 
220 0 
го 


х созоут сіп (о, + До) (Г — т) @- | өл (т) зто, (Г —т) х 
0 


Т 
х ат — | (о - Ао) п (т) зіп (о, + Ао) (Г — т) ат. (5.14) 
0 


Значениями двух первых интегралов определяется ам- 
плитуда полезного сигнала Ері. Вычисления дают 


Е Ро, (5.15) 


Е, = 5% зіп ЛӘТІ?. (5.16) 


Отсюда полезный сигнал на выходе резонансной схемы 


сіп ЛоТ/2 


рр - Чт Е! 
Ер = Е; Ё, = 2 ШЕ АвТ/92 


}. (5.17) 


Результат воздействия на разностную схему помехи 
п (2) определяется последними двумя интегралами урав- 
нения (5.14). При воздействии на вход приемника флукту- 
ационной помехи дисперсия о? составляющей выходного 
сигнала, вызванная воздействием помехи, определится 


после усреднения квадрата разности последних интегралов, 
что дает 


Т 2 
05 = “|р Ше біп о, (Г — т) | 4- 


Т 2 
Е іш -- Ао) | п (т) ѕіп (о, -- До) (Т -- т) «| — 
7 
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Т Т 
— 20; (о; -- Ао) | п (т) ѕіпо, (Г — т) ат | И (т) ѕіп (0; -Р 
0 


0 
+ Ао) (Т-- т) «| (5.18) 


2 
Вычислим составляющую дисперсии помехи 61%. Со- 


2 2 Р 
ставляющие о и 62 могут быть найдены из 61 переходом 
До — 0. Разделяя переменные т ит’, получаем 


Г/Т 
025 = м|о, (©; 4- Ав) | | пп) п (т) ѕіпо, (Г — т) мп (о, + 
00 


+ Ао) (Т— т) кае) 5 


После усреднения 
Т Т 

0; = ө; (0, -- Ао) | зто, (7 — т) ат (іп (о, + Ао) х 
0 


0 
х (Т — т) В (т) ат’, (5.19) 
где В (т) — функция корреляции помехи. 
При заданной плотности мощности помехи 6 (о) имеем 
В (п) = | С(о) е/олтао, 
0 
где Ат =т— т. 
Тогда 
со Т | 
012 = 01 (0) -- Ао) | С (о) ао | ѕіп о, (Г — т) еіотат х 
0 0 


Т со 
р | біп (о, -- Ао) (Г — т) е тах’ = о, (о, -- До) | а (о) х 
0 


0 


х 5! (о) 5, (©) до, (5.20) 
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где 51 (о) — величина, комплексно сопряженная с теку- 
щим спектром функции зіп о, (ТГ — т); 5: (о) — текущий 
спектр функции біп (о, - Ао) (Т — т). 

При постоянном С (®) имеем 


біз = оі (д, + Ло) С (о) В (о). (5.21) 


Здесь величина В (о) имеет тот же смысл, что ив урав- 
нении (5.6), 


со 


В (о) = | $ (о) 5 (о) до. 


0 


После вычислений получим 
__ біп АФТ біп (20, -- Ао) Т 
В (®) = | 9457-17 798 ЕАО | 


Так как обычно условие (2%, -- До) Ў 2А® выпол- 
няется, то выражение для В (о) можно упростить 


В (®) = 5 біп ЛОТ. 


Подставляя найденное значение В (о) в (5.21), получаем 


2 
2 Рио а 
012 == РА 210 ЛоТ. (5.22) 
При Ло = 0 это дает 
Р оТ 
01 = =; (5.23) 
Р.Т 8 у 
ов біп АөТ 


Полученные соотношения по форме совпадают с анало- 
гичными формулами для разностной схемы приемника 
когерентных сигналов, но отличаются от этих формул ко- 
личественно. 
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Отношение й. полезного сигнала к помехе на выходе 
схемы с учетом формул (5.17) и (5.24) составит 
‚ _| эт АөТ/2 | | 

Ер уге ЛоТ/2 5.95 

пр = -Р = УрТЕ У ттт 7 | . (5.25) 


Ор Е 
Лот 


Приведенные соотношения дают возможность оценить 
эффективность использования разностной схемы, а также 
оценить степень ухудшения характеристик неоптималь- 
ных приемников. 


8. ПРИЕМНИКИ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 


Структура приемника многопозиционных сигналов пока- 
зана на рис. 46. В дальнейшем ограничимся рассмотре- 
нием приемника некогерентных сигналов. Такой приемник 
содержит т фильтров, согласованных с сигналом. Пола- 
гаем, что фильтры представляют собой идеальные (без 
потерь) контуры /.С или активные фильтры, а установлен- 
ные на выходах линейные детекторы выполняют свои функ- 
ции идеально. Тогда выходные сигналы отдельных фильт- 
ров могут определяться по формулам (5.15) и (5.16), а дис- 
персия помехи — по (5.22) и (5.23). При этих условиях 
полагаем, что амплитуды выходных сигналов фильтров 
распределены по закону Райса (4.27), (4.28). 


Опорные (Уз, У», ..., Ут) и выходные сигналы раз- 
ностных схем (Уы, Ур», ..., Урт) формируются из выходных 
сигналов фильтров (Ү,,Ү,, ..., У»). Так как закон распре- 


деления выходных сигналов фильтров выражается слож- 
ной функцией, то законы распределения Үр и Үр не могут 
быть представлены элементарными функциями. Поэтому 
в дальнейшем будут использоваться обшепринятые более 
простые выражения для 0 (Ү,). Для объяснения физиче- 
ских процессов, протекающих в приемниках и получения 
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сравнительной оценки их помехоустойчивости такие упро- 
шения вполне допустимы. 
Рассмотрим случай, когда на выходе фильтра выполня- 
2 


Е? 
ется условие -->> 1. Это условие справедливо для ВЫХОД- 
б< 


4 
ного сигнала информационного фильтра. Тогда распределе- 
ние (4.27) можно аппроксимировать нормальным законом 
со средними значением ЕС 
| С 
Е Ў 


о(Ү) = а. (5.26) 


| о Ил 

При Т --2л/Аө полагаем, что составляющая Ё, 
выходного сигнала неинформационных фильтров, выз- 
ванная воздействием полезного сигнала 54), отсутствует 
(Е, = 0). Тогда закон распределения амплитуд выходных 
сигналов каждого из неинформационных сигналов выра- 
жается законом Релея [30] 


2 
о (5.27) 


Под влиянием помехи выходной сигнал разностной схе- 
мы будет представлять собой величину случайную, флук- 
туирующую вблизи среднего значения Үр, равного в с00Т- 
ветствии с теоремой о среднем 


Ур =У; — Уо: 
где У; — среднее значение выходного сигнала информа- 
нионного фильтра. С достаточной степенью точности мож- 
но принять У = Ед Үш — среднее значение опорного сиг- 
нала разностной схемы. 

Значение Үҙ; определяется в равной степени уровнем 
выходных сигналов всех (7 — 1) фильтров (кроме инфор- 
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мационного). Для интегральной функции распределения 
из (5.27) получим 


Е(Ү)-1--е #. (5.28) 
Составляющие выходных сигналов неинформационных 


2л 
фильтров при 1 = а можно считать статистически неза- 


висимыми (в этом и заключается смысл принятых допуще- 
ний, упрощающих вычисления). Тогда интегральная функ- 
ция распределения опорного сигнала 


У 
т--1 = о 
Е(Ү,) = П (1-е 2%), (5.29) 
руы 
При равномерной спектральной плотности помехи на 
входе приемника 01 = 02 ~... = 04 = 02 =... = 0%, = 6. 
Тогда 
Үр 
227262 


| РУ) = (1-е), 
Отсюда плотность вероятностей опорного сигнала 


Е У үҙ 
ПЕ (У) У, 20? 207 “2 
о (У) = д. (т — 0 = 1 = 4 ) 


Среднее значение опорного сигнала 


т ( үҙ 20? 
Ум = | ш (Ум) Уу, = (т — 1) Е е ® ау, — 
0 
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2 г. 


Үр 5 Үр А 
со 9 тет оо 9 — с 
рМ 2 4 2 
1 Е 20 2 Е 26 
-Сһа| 2 Ё ау» + Сп \ те АУ, — Я 
о 0 | , 
| 0 0 
2 
где (СА 2 Сао, ... — биноминальные коэффициенты. 


После вычислений получим 


_ — с! с? с. | 
Уы (т 1) сут чу ..). 


ү? 9ү2 зуз 474 
(5.31) 
При т= (случай приема бинарных сигналов) Ух = 
= - 2 те. Ү, определяется уровнем выходного сиг- 


нала одного (неинформационного) фильтра. 


Для дальнейшего удобнее представить Ү о; В относитель- 
Үс 
Е; 
(5.15) значения с и Ё, и учитывая, что Е = тАР, для отно- 
сительной величины среднего значения опорного напряже- 
ния информационной разностной схемы получим 


ных единицах в виде . Тогда, подставляя из (5.23) и 


у 
Пр р К 
ГДЕ 
к = У т 0) А+ 
(т 1) (т 2) (т 3)... 
т з уз |. 


Опорный сигнал Уз неинформационных разностных 
схем формируется из суммы выходных сигналов информа- 
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ционного фильтра У; и (т — 2) сигналов неинформацион- 
ных фильтров. При относительно невысоком уровне помех 


наибольший удельный вес при формировании Үоь имеет 
У; и с достаточной степенью точности можно полагать, 


что Үр, — среднее значение опорного напряжения неинфор- 
мационных разностных схем определяется средним значе- 
нием выходного сигнала ин- 
формационного фильтра У,, 
значение которого принято 
равным Е,. Тогда среднее зна- 
чение выходного сигнала раз- 
ностных схем, соответствую- 
ЩИХ неинформационным 
фильтрам, будет 


А 4 6 8 10 т 


Рис. 48. Зависимость относи- 
тельной величины входного сиг- 
жаі нала: 


Ури у СЕ. кривая 1-- Ур; от ри т при т=8ь 
У? кривая 2 ~ Уд; от т при Ыр--4 
і? 
где Ү, — среднее значение выходного сигнала неинфор- 
мационных фильтров. 
В относительных единицах 


— 
Е 


у рё Ул 1 


Е 2үрт = и 
СҰЛ, лағы енде 
При малом уровне помех Е, 5» И И Ур» 52 —Е;. 


Следовательно, выходные сигналы разностных схем неин- 
формационных фильтров являются инвертированными ПО 
отношению к выходному сигналу разностной схемы инфор- 
мационного выхода. | 

Приемник многопозиционных сигналов с дифференци- 
альной схемой имеет сушественную особенность, отличаю- 
щую его от приемника бинарных сигналов. Эта особенность 
носит принципиальный характер и заключается в следую- 
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щем. Уровень среднего значения выходного сигнала инфор- 


мационной разностной схемы Үр многопозиционного при- 
емника, как это следует из (5.31) и (5.32), в значительной 
степени определяется уровнем помех на входе приемника. 


При увеличении уровня помех (уменьшении р) Ум сни- 
жается. Зависимость относительной величины входного 


сигнала Ух от р и т в относительных единицах хорошо 
иллюстрируется кривыми, приведенными на рис. 48. 

Из приведенных зависимостей следует, что при увели- 
чении уровня помех на входе среднее значение выходного 
сигнала снижается. Зависимость Ур от числа позиций сиг- 
нала носит более сложный характер, однако в области 


т < 10, что обычно имеет место на практике, У» мало за- 


висит от т. Снижение Уз при воздействии на вход прием- 
ника помех эквивалентно введению некоторого порогового 
уровня. 


4. РАЗЛИЧЕНИЕ СИГНАЛОВ ПРИЕМНИКОМ 
С ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ СХЕМОИ 


Структура приемника с дифференциальной схемой вы- 
брана в соответствии с критерием идеального наблюдате- 
ля, И этим приемником реализуются оптимальные методы 
обработки сигнала. Следовательно, приемник с дифферен- 
циальной схемой в принципе обеспечивает потенциальную 
помехоустойчивость системы передачи информации. Сте- 
пень приближения реальной помехоустойчивости приемни- 
ка к потенциальной определяется возможностями техниче- 
ской реализации и тем, как выполняют свои функции отдель- 
ные элементы приемника — фильтры, детекторы, усилители 
и Др. 

Помехоустойчивость систем передачи информации мо- 
жет быть значительно повышена при решении задачи по- 
строения системы в целом. Радикальным средством повыше- 
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ния помехоустойчивости является использование методов 
помехоустойчивого кодирования. Существенно повышается 
помехоустойчивость при введении в систему передачи 
информации обратной связи. Эти вопросы подробно рас- 
сматриваются в монографиях, например [15, 17, 40 и др.) 
и в настоящей книге не затрагиваются. 

Рассмотрим возможности повышения эффективности си- 
стем передачи информации, заложенные непосредственно 
в структуру приемника с дифференциальной схемой — 
отказ от выдачи приемником решения (стирание) и увеличе- 
ние быстродействия приемника. 

Стирание символов, принятых в условиях действия 
сильных помех, является эффективным средством повышения 
помехоустойчивости приемников. Стирание ненадежно при- 
нятых символов позволяет обнаруживать ошибки в процес- 
се приема, а в сочетании с простейшими методами помехо- 
устойчивого кодирования — исправлять эти ошибки. 

Проблема различения сигналов в терминах теории ста- 
тистических решений формируется в следующем виде. При- 
емник осуществляет наблюдение смеси сигнала и помехи 
в течение времени Т и на основе этих наблюдений выдает 
решение о принятии одной из гипотез Н|, Но, ..., Н, отно- 
сительно принятого сигнала или не выдает никакого реше- 
ния. В этом случае наблюдения продолжаются, пока не 
будет принято решение о выборе наиболее правдоподобной 
гипотезы. Возможен и другой случай, когда в условиях 
неопределенности приемник выдает решение о стирании 
принятого элемента сигнала, так как полученные результа- 
ты наблюдения являются ненадежными. Пространство ре- 
шений приемника в таком случае разбивается на область 
принятия решений и область отказа от принятия решений 
(область стирания). 

В приемнике с разностной схемой определение принятого 
сигнала производится по превышению выходным напряже- 
нием соответствующей разностной схемы нулевого уровня. 
Структура приемника такова, что это превышение может 
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быть только на одном выходе приемника (из общего числа 
т выходов). Следовательно, нулевым уровнем на выходе 
приемника пространство решений разбивается на непе- 
ресекающиеся области. Очевидно, что область стирания 
должна лежать вблизи нулевого уровня. 

Для введения зоны стирания в приемнике необходимо 
установить фиксированный пороговый уровень Е’, общий 
для всех выходов. При технической реализации приемни- 
ка с разностной схемой пороговый уровень Е, формируется 
независимым источником постоянного напряжения. Это 
напряжение выделяется на резисторе Ко, как показано на 
рис. 46. 

В зависимости от интенсивности и характера помех 
в процессе приема сигналов приемник может выдавать 
правильные решения, ошибки или не выдавать никаких 
решений (стирание). Обозначим вероятности этих событий 
соответственно ри, р, И ро. 

Пусть на вход приемника поступает сигнал $, (1). Так 
как характеристики фильтров приемника отличаются от 
идеальных и на входе, кроме 5, (1), присутствует помеха, то 
сигналы будут появляться практически на выходах всех т 
фильтров. Правильное решение приемник может выдать 
только тогда, когда выходной сигнал У, фильтра Ф,, 
согласованный с принятым сигналом, превысит выходные 
сигналы всех остальных т — 1 фильтров и это превышение 
будет больше порогового уровня Е,. В этом случае порого- 
вый уровень превысит сигнал Үр разностной схемы, соот- 
ветствующей фильтру Ф;. Вероятность этого события можно 


записать 
Ра = р (Ур: > В п). (5.33) 


Полная вероятность выдачи приемником правильных 
решений 


р. = рр + Ра 4-2... + Раат = Рр (У 2 Ёа) + 


= рр о С) а у = Втр (Урт = Е (5.34) 
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Где рі, р», ..., ри — вероятность появления сигналов 51 (4), 
5 (1), ..., 5, (0). Обычно Ру = Ра =... = рь = —. При рав- 


померном спектре помехи и идентичности характеристик 
фильтров приемника выполняется условие 


Рт = Риз 550... == пт == ри. 

Тогда из (5.34) получаем, что Ра = Рп, и вероятность 
правильного приема можно определить формулой (5.33). 

Ошибка в процессе приема происходит в том случае, 
когда при передаче сигнала $, (#) превышение порогового 
уровня Е, будет наблюдаться на выходе любой из разност- 
ных схем, кроме 1-ой. Если передавался сигнал $1 (1), то 
вероятность, что он будет принят с ошибкой, составит 


Ри = Р (Грол >> Ё.) + р (Уи > Е)... + 
НР (Ури > Ё.) +... + р (Уртл >> Ев), 
где р (Үыл > Е )— вероятность превышения выходным 
сигналом Үр порогового уровня при условии, что переда- 
вался сигнал $, (2). 
Аналогично определяется вероятность появления оши- 


бок при передаче сигналов 5; (2), 5; (75:75 (0: ТІОлная 
вероятность ошибки при рі = р =... = Р, == соста- 
ВИТ 
т--1 
ро = 2) Р (Уи > Е,). _ (5.35) 


Принятый сигнал следует считать стертым в том слу- 
чае, когда ни один из выходных сигналов Ур приемника 
не превысит пороговый уровень Е,. Вероятность такого 
события (вероятность стирания) равна 


ро =Р (У < Е» Ув Е, ..., Ут < Е.). (5.36) 


Очевидно, что при Е, =Ор. = 0. 
Для определения р,, р, и р. необходимо знать законы 
распределения выходных сигналов приемников. Каждый из 
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этих сигналов представляет собой аддитивную смесь (точ- 
нее, разность) двух случайных величин -- опорного сиг 
нала Үн и выходного сигнала одного из фильтров Ү;, взя- 
тых в моменты отсчета. Законы распределения Ум и Ж 
известны или могут быть определены. 

Выходные сигналы всех разностных схем связаны между 
собой. Законы распределения этих сигналов выражаются 
условными плотностямиИ вероятностей. Обозначим 
ш (Уын) — плотность вероятностей сигнала на {-0м (ин- 
формационном) выходе при условии, что передавался сиг- 
нал $, (#), согласованный с соответствующим этому выходу 
фильтром; Ф (Ури) — плотность вероятностей сигнала на 
Е-ом (неинформационном) выходе при условии, что переда- 
вался тот же сигнал $; (4). 

Плотности вероятностей > (Ури) и 0 (Ури) по извест- 
ным распределениям выходных сигналов Ү, Ть Үш и 
Уж — ш (Ү,), о (У,), о (Үш) ию (Ух) можно определить 
по методу характеристических функций [23] или по интег- 
ралу свертки 1341. 

Имеем: 


ш (Уи) = | ш (У; ® (Уыл — ў) аУ; = \ ш (ьн — 
— Үџ) ш (Уз) ЧУ; (5.37) 


ш (Ум) = | (Удо У), = | (Уни — 


— Уо) 9(Үр) ов (5.38) 


Выражение для вероятности правильного приема теперь 
можно записать 


со 


= | ш (Уы) Уы. (5.39) 


КЕ, 
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Аналогично определяется вероятность ошибки 


т— © 


= Х | и (Ум) ау (5.40) 
Ед 


=—і 


Вероятность стирания р, в соответствии с (5.36) эле- 
ментарно через о (Ур) и шо (Уши) не выражается. Для 
вычисления р, целесообразно воспользоваться тем обстоя- 
тельством, что правильный прием сигнала, появление ошиб- 
ки и стирание составляют полную группу событий. Тогда 


Ре = 1 — Ри — р = 1 — | ш (Уы) аҮ ы — 
ГЕ. 
т--1 © 


—Х | (У) а (5.41) 
іы 


Учитывая, что р, » р,, с достаточной степенью точнос- 
ти можно записать 
со 
ро = 1 рь = 1 (о (У) ауы (5.49) 
Ет 
Распределение вероятностей ошибки р, И стирания р, 
в зависимости от величины порогового уровня рассмотрим 
на примере системы с бинарными когерентными сигналами. 
Процедура вычисления р, и р, здесь существенно упроща- 
ется, так как выходные сигналы обоих разностных схем 
симметричны относительно нулевого уровня. Это позволяет 
при вычислениях пользоваться законом распределения вы- 
ходного сигнала одной разностной схемы. 
Полагаем для определенности, что передается сигнал 
51 (2). Тогда при выходном сигнале разностной схемы Ум > 
> Е. приемник выдает решение, что принята гипотеза 
Ну, передаваемым сигналом является 5; (2) и решение приня- 
то правильно. При Уу < — Е, (или Үр > + Е,, что то 
же самое) принимается ошибочная гипотеза Н, — передан 
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сигнал 5; (1). При --Е, < Ум < Е, приемник не выдает 
никакого решения, что соответствует стиранию. 

Вероятности правильного приема р, ошибки р, и сти- 
рания р, при нормальном распределении амплитуды помехи 
на входе приемника можно определить по величине диспер- 
сии помехи о: на выходе разностной схемы. Выражение 
для ра, р, и р. записываем в виде 

Е Е 


ра = (Ш (Ура; р | в (Ур 45 р. = \ ә(Ү,) ау, 
Еһ —со ==. 


где о (У) — плотность вероятности амплитуды выходного 
сигнала разностной схемы. 

При воздействии на вход приемника флуктуационной 
помехи с нормальным законом распределения амплитуда 
выходных сигналов фильтров также будет распределена по 
нормальному закону. Отсюда следует, что амплитуды вы- 
ходных сигналов разностных схем также распределены по 


нормальному закону с дисперсией о2, определяемой в слу- 
чае когерентного приема по формуле (5.9). 

Полагаем, что относительный уровень помехи на выходе 
разностной схемы небольшой. Тогда среднее значение вы- 
ходного сигнала разностной схемы можно принять равным 
Е, (5.3). Закон распределения выходного сигнала в отно- 
сительных единицах 
р 5-а 


е 2 і 
у 2л 


гдеа = 1р. ай, определяется по (5.10). 


ш (а) = 


о Формулы для вычисления рь, ро И ре можно получить 
из (1.29) и (1.30). Учитывая, что интеграл вероятностей 
Ф (г) является нечетной функцией своего аргумента 2 и 
и Ф (—) = —Ф (2), получим: 


ор =р(У,> Е) => И-+Ф®); (5.43) 
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р-р(Ү,<-Е)---П-Ф(ш; (644 


р.-р(-Е,<У,<8)--г1Ф(һ)--Ф(Һ), (5.45) 


где № --/,(1--Е,/Е,); № = ћ,(1— ЕМЕ,); Е,-- пороговый 
уровень на выходе приемника. р 
Характер зависимости р, (сплошные линии) и р, (пунк- 
тирные линии) от величины отношения р = Р./Р, мощности 
сигнала и помехи на выходе при- 
емника приведены на рис. 49. Зави- 


Ем - 
симости даны для случая Ё, =0, СЕ АЕ | 
что соответствует приему сигналов 7 г ҸӰ 


идеальным приемником, и для 0° 


БЕН КС 
двух конечных значений относи- СКУКИ 


тельной величины порогового уров- РЕ ШЕ 
ня Е,/Е,-- 0,2 и 0,4. При опре- 


делении р, и р. принято, что время 1” 
различения равно интервалу орто- р” - 
гональности (ѕіп АФ7 -- 0). 79 ЕЗ 
Вероятность р. возрастает в 7 / 4 6 Р 
полном соответствии с изложен- Рис. 49. Характеристика 
ным принципом построения прием-  Помехоустойчивости при- 
емника бинарных сигна- 
ника. Вместе с тем вероятность көкі 
ошибки р, в процессе приема при 
введении порогового уровня существенно уменьшится. Это 
обстоятельство используется для повышения помехоустой- 
чивости систем передачи дискретной информации. 


5. ПРИЕМНИК С ПОЛНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ СХЕМОЙ 


Введение порогового уровня в приемнике с дифферен- 
циальной схемой уменьшает вероятность ошибки р.. В то 
же время это обстоятельство приводит и к нежелательным 
явлениям в приемнике: ограничивается быстродействие 
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приемника, так как в общем случае время нарастания 
выходного сигнала до уровня, превышающего Е,, тем боль- 
ше, чем выше Е,; повышается чувствительность приемни- 
ка к мультипликативной помехе. В этом смысле лучшие 
результаты можно получить при Е, -- 0. 

Свойство приемника с дифференциальной схемой умень- 
шать Ур (см. рис. 48) при увеличении уровня помех на 
его входе позволяет в качестве порогового выбирать нуле- 
вой уровень. Кроме того, использование этого свойства 
в полной мере позволяет создавать приемники, приспо- 
сабливающиеся к условиям передачи сигналов (адаптив- 
ные приемники). Область непринятия решений в таком 
приемнике определяется уровнем помехи на его входе и 
при увеличении этого уровня расширяется. 

Отмеченные свойства адаптации в приемнике, приве- 
денном на рис. 46, проявляются недостаточно сильно. 
Лучшим в этом смысле является приемник с дифферен- 
циальной схемой, которую в дальнейшем будем называть 
полной дифференциальной схемой. 

Приемное устройство с полной дифференциальной схе- 
мой показано на рис. 50. От предыдущей схемы этот прием- 
ник отличается тем, что диоды в матрице заменены резис- 
торами. На входе приемника установлен набор резонанс- 
ных фильтров РФ/ — РФт, согласованных с ожидаемыми 
сигналами. Если при этом выполнить условие Юй У ЮО1[ = 
-- ^02 ==... = ЮОт, где Бі) — сопротивление диагоналей 
матрицы, то на резисторах КО! — КОт будет осущеслв- 
ляться суммирование токов, пропорциональных выходным 
напряжениям соответствующих фильтров. Напряжения 
(сигналы). Ул, Уф», ..., Ум на этих резисторах являются 
опорными. | 

Опорный сигнал разностной схемы Үш, соответствую- 
щий выходу информационного фильтра, является суммой 
сигналов всех неинформационных фильтров, а для форми- 
рования опорного сигнала неинформационных разностных 
схем используется сигнал информационного фильтра. 7 
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С учетом того, что наибольший уровень имеет ВЫХОДНОЙ 
сигнал информационного фильтра, а при использовании 
неидеальных фильтров — и уровни выходных сигналов 
фильтров, смежных с информационным, матрицу диффе- 
ренциальной схемы можно строить так, что связи будут 


у, #!! ру 


5:(0+л(2) і | в 


Рис. 50. Приемное устройство с полной дифференциальной 
схемой. 


распространяться только на смежные фильтры. Такую диф- 
ференциальную схему назовем схемой с ограниченным чис- 
лом связей. В дальнейшем ограничимся рассмотрением схе- 
мы с полным набором взаимных связей, как это показано 
на рис. 50. 

Выходной сигнал Үр, информационной (1-ой) разност- 
ной схемы, в качестве которой можно принять произволь- 
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ную схему 
т—1 


Үн = Ү,— ХҮ, (155 К). (5.46) 


_ Здесь приняты обозначения, аналогичные используе- 
мым на рис. 46. Однако Үр, У,, У, являются величина- 
ми, пропорциональными выходным токам фильтров. 
Выходной сигнал разностной схемы представляет со- 
бой сумму (с учетом знаков) в общем случае т выходных 
сигналов фильтров. В соответствии с центральной пре- 
дельной теоремой распределение выходного сигнала раз- 
ностной схемы должно подчиняться нормальному закону 
[23]. Для определения общих свойств схемы оценим диспер- 


сию и среднее значение Ур выходного сигнала. Имеем: 
Т т—1 Т 2 


05 = М поет т) ас — У, | п) 2, (7 — т) ах 
0 К 0 


После вычислений, аналогичных (5.18), (5.19), получим 
ор = 01 + Хо? — 9507, — 2502, (5.47) 


где 07 и оф — составляющие дисперсии помехи выход- 
ного сигнала фильтров (при равномерной спектральной 
плотности помех и идентичности характеристик фильтров 
о; -- 02); 0 — составляющие дисперсии помехи, опреде- 
ляюшие взаимосвязь между выходными сигналами инфор- 
мационного и остальных т — 1 фильтров; о — состав- 
ляющая дисперсии помехи, определяющая взаимосвязь 
между выходными сигналами неинформационных фильтров; 


2 2 
Ор И Орь В общем случае величины малые, а для идеальных 
‘фильтров при условии, что отсчет значения выходных сиг- 
2л 


2 2 
Ав” бір == Орр == 0, 


налов производится в моменты 7 = 


При этих условиях 


7 2 
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Следовательно, полная дифференциальная схема при- 
водит к увеличению уровня помех. Очевидно, что в схеме 
сограниченными связями это увеличение определяется чис- 
лом связей. В этом по существу, и заключается принципи- 
альное отличие схем, приведенных на рис. 46 и 50. 

На выходах разностных схем, как, впрочем, и на выхо- 
дах фильтров, при включении информационного сигнала 
выходные сигналы представляют медленно изменяющиеся 
функции Т, флуктуирующие вблизи среднего значения 


У (Т). Величина флуктуации зависит от уровня помех на 
входе и определяется величиной дисперсии об. 

В. общем случае среднее значение выходного сигнала 
зависит от амплитуды полезного сигнала на входе прием- 


ника. Значением У определяется помехоустойчивость прием- 


ника. В соответствии с теоремой о среднем [23] для Үы — 
среднего значения выходного сигнала разностной схемы, 
имеем 


Ур: = У; — 9 Ү, 
АА 
где У, — среднее значение выходного сигнала информа- 
ционного фильтра; У, — среднее значение выходных сиг- 
налов остальных фильтров. 


Общее выражение для среднего значения выходного 
сигнала фильтров 


У, = | Ү,()ш(у) ау, (5.48) 
А | 


где и (Ү,) — функция распределения смеси сигнала и го- 
мехи на выходе приемника. 

При идеальных фильтрах и детекторах о (У,) подчинено 
обобщенному закону Релея. Для вычисления У; можно 
воспользоваться формулой (4.34). При большом отношении 
полезного сигнала к помехе Ё ,/о;, что имеет место на 
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выходе информационного фильтра, для вычисления У, мож- 
но воспользоваться уравнением (4.37). 

Среднее значение Ур будем определять для случая 
Т — 9л/Ло. При этом условии можно считать, что состав- 
ляющая полезного сигнала Е, на выходах неинформацион- 
ных фильтров отсутствует и для вычисления У, Можно 
воспользоваться формулой (4.35). 

Полагая, что полезный сигнал согласован с информа- 
ционным фильтром, получим 


2 жыныс 
ү = ЕД г)-е-зау т. (5.49) 


Для тех же условий обшее выражение для средних зна- 
чений выходных сигналов разностных схем, соответствую- 
ших неинформационным выходам, будет 


Уж = У,—У;— 5 Үн. (5.50) 
нат 


19) 


2 
дЕ? 


С учетом принятых упрощений это дает 
2 == 
== о; | = 
Ук = — ЕЦ! - = --(т--9)6, ) >. (5.51) 
28, 2 
Средние значения выходных сигналов разностных схем 


в относительных единицах получим, разделив Уши Үр на 
і 


Е,. Учитывая приведенные выше выражения для В = 


бп 
при условии Т = =. = Ы и Е = тА, получим: 
ЕН ВЕЕ ас (5.52) 
Е; 4от 2 от” | 
у ` 
р Та Ша с 
адын 1 т 5 сд (5.53) 


178 


Уы у УР 
Е; Е; 
ных значений т (т = 4 — сплошные кривые и т = 8 — 

пунктирные кривые) приведены на рис. 51. 

Как и в приемнике с дифференциальной схемой, выпол- 
ненной на диодной матрице, в показанном на рис. 50 уст- 
ройстве среднее значение выходного сигнала информацион- 
ной разностной схемы, снижается с увеличением уровня 
помех на выходе. В схеме прием- 
ника с полной дифференциальной 
схемой это свойство проявляется в 
большей степени, что заметно уже 
при сопоставлении кривых, пока- 
занных на рис. 48 и 51. В послед- 
нем случае уровень сигнала при не- 
котором значении 0 становится 
меньше нулевого. Кроме того, В рис. 51. Зависимость от- 
полнои разностнои схеме заметно носительной величины вы- 
сказывается влияние числа пози- ходного сигнала ү, от р. 
ций сигнала т — при заданном 


Графические зависимости от р для различ- 


ү , 
уровне помех --- уменьшается с увеличением 1. 
і 


В отличие от диодной дифференциальной схемы увели- 
чение уровня помех в полной дифференциальной схеме 
приводит также и к снижению среднего значения сигналов 
на неинформационных выходах, как это показано на рис. 51 


ку 4 7) Үрі 
(кривые для Ур). При этом разность уровней 2; == — 
П 
Ур 
т 
вости, изменяется мало. Действительно, из (5.52) и (5.53) 
имеем 


которую можно назвать интервалом помехоустойчи- 


| 


от 
Очевидно, что в полной разностной схеме вводить поро- 
говый уровень для выделения области стирания нет 
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необходимости, так как эта область определяется в зависи- 
мости от числа связей в дифференциальной схеме и от 
уровня помех. 

Вычисления вероятностей ошибки в процессе приема р, 
и попадания в область непринятия решений (стирания) р, 


производятся просто по известным Үр, Үр; и дисперсии 
помехи на выходах разностных схем. Рассмотренные диф- 
ференциальные схемы приведены для теоретических 
исследований. Расчет помехоустойчивости целесообразно 
проводить для реальных схем приемников частотных 
сигналов. 

Приемник с полной дифференциальной схемой 
(см. рис. 50) допускает адекватное преобразование его струк- 
туры, которое приводит к схеме частотного фильтра для 
различения сигналов, принципиально отличающейся от 
известных согласованных фильтров. Эти преобразования 
состоят в следующем. 

Общее выражение для среднего значения опорного сиг- 


нала Ух информационной разностной схеме можно запи- 
сать в виде 


т—1 
ӯ, = | УТ, — У.) (5.55) 


Екі 


Из (5.55) следует, что опорный сигнал является суммой 
выходных сигналов всех (т — 1) фильтров без выходного 
сигнала своего фильтра У’. 


Определим закон изменения Үо в течение времени, рав- 
ного интервалу ортогональности Т. Полагаем, что резо- 
нансная частота о; информационного фильтра располо- 
жена в средней части полосы частот Р. Тогда зависимость 
среднего значения опорного напряжения Үш (Т) от вели- 
чины временного интервала Т между моментом включения 
сигнала $, (2) = Ц. сов 2 и моментом получения отсчета 
(в дальнейшем — переходная характеристика) с учетом 
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(5.17) будет 


Уз (Т) = — 8 СЕ + зіп 2 А97 р... 
| . т--і1 доТ , 
Ы в а Ш Е | ---/ 2, (5.56) 


где У’ = МИ ю/До, И = Ю/ЮО:. 
Рассмотрим предельный случай т -> оо, а также слу- 
чай с конечным т, например, т = 5. | 
При большом т имеем [9] 


5, =2л — АФГ/4. 


Тогда Е 
Ув (Т), = —Й' (2л — АФТ)/4. (5.57) 
Для т = 5 получим 
и |5 А Эш от (5.58) 


Переходные характеристики Үш (Т) в относительных 
единицах, построенные по уравнениям (5.57) и (5.58), при- 
ведены на рис. 52 (кривые / и 2). Очевидно, что переходные 


характеристики Үш (Т) при других значениях т (5 < т< 
< оо) будут расположены в промежуточной зоне между 
кривыми. Выходной сигнал информационного фильтра 
нарастает по линейному закону, как это следует из (5.15). 

Для эквивалентной замены приемника с полной диффе- 
ренциальной схемой необходимо иметь элемент электри- 
ческой цепи, переходная характеристика которого имеет 
вид, сходный с кривыми [ и 2. Сигнал, эквивалентный 
Ум = Е,, при такой замене должен формироваться иде- 
альным контуром ГС или другим элементом, имеющим 
сходные с ним характеристики. 

В качестве элемента электрической цепи, формирующей 


‘опорное напряжение Үш (Т) с переходной характеристикой 
вида кривых / и 2, может быть использован тот же идеаль- 
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ный [С контур, если опорное напряжение снимать с ре- 
зистора Ю;, включенного последовательно с этим контуром. 
Амплитуда напряжения на контуре (/, при совпаде- 
нии его резонансной частоты с частотой сигнала и включе- 
нии сигнала в момент Т = 0 из- 
меняется по закону: 


Т 2л 407 
Рис. 52. Переходные ха- Рис. 53. Структурная схема 
рактеристики приемников. адаптивного фильтра. 


где т, — постоянная времени контура с учетом влияния Қ;. 
Напряжение на резисторе К;, включенном последова- 
тельно с контуром, будет изменяться по закону: 
Т 


— —ы— 


ир = и, — Ш, = Це “к. (5.59) 


Зависимость (5.59) приведена на рис. 52 (кривая 3). 
Сопоставляя зависимости (5.59) и (5.57) или (5.98), отме- 
тим, что они имеют в общих чертах сходный характер. 
Это обстоятельство подсказывает возможность использо- 
вания для получения опорного напряжения разностной 
схемы Ир. 


В соответствии с этим на рис. 53 приведена схема, 
которая по своим характеристикам адэкватна одному вы- 
ходу приемника с полной дифференциальной схемой. Уст- 
ройство, выполненное в соответствии с этой схемой, поз- 
воляет выделить один сигнал $, (#) из возможного набора 
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т сигналов. Это свойство приведенной схемы совпадает с 
аналогичными свойствами фильтров. 

В состав устройства входит идеальный контур С. 
В полном соответствии с описанным принципом опорный 
сигнал К, формируется четырехполюсником По, в со- 
став которого входят выпрямитель, сглаживающий фильтр 
и делитель напряжения для определения коэффициента 
передачи Қ). Информационный сигнал О; снимается непо- 
средственно с контура [С через индуктивно связанную с 
контуром обмотку Мі. Четырехполюсником П, сигнал 
И, выпрямляется и сглаживается. На выход схемы подает- 
ся сигнал Уж = К.И, — К.О, эквивалентный по своим 
характеристикам сигналу разностной схемы Үрі. 

По своим характеристикам это устройство эквивалент- 
но фильтру, осуществляющему различение манипулиро- 
ванных по частоте сигналов. Средние значения выходных 
сигналов при воздействии помехи на входе снижаются, 
как это показано на рис. 51. Такое снижение выходного 
сигнала равносильно введению порогового уровня, зависи- 
мого от интенсивности помех на входе. Фильтр, выполнен- 
ный в соответствии с рис. 53, назовем адаптивным. 

В состав приемника многопозиционных сигналов необ- 
ходимо включить т адаптивных фильтров, соответствую- 
щих т позициям сигнала. Следует заметить, что в отличие 
от приемника с полной дифференциальной схемой, в кото- 
ром все входные сигналы между собой взаимно связаны, 
адаптивные фильтры операцию различения сигналов вы- 
полняют независимо. 


6. ПОВЫШЕНИЕ БЫСТРОЛЕЙСТВИЯ ПРИЕМНИКОВ 


Оценим время различения сигналов приемников с диф- 
ференциальной схемой. Это время имеет две составляющие: 


Те — время задержки сигналов входными фильтрами 
) 17) 
приемника, ограничивающими спектр сигнала ПОЛОСОИ 
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частот Е, и Тнр — время, необходимое приемнику для чет- 
кого различения сигналов на фоне помех. Из [10] имеем 
в | 

= оту. 

Рассмотрим приемник в общем случае многопозицион- 
ных сигналов с согласованными фильтрами, на выходе ко- 
торого установлено требуемое число разностных схем. 
Тогда выходной сигнал приемника определяется по макси- 
мальному значению разностного сигнала вида (5.3), а интер- 
вал Тар можно определить непосредственно из (5.10). Опре- 
делим минимально возможное значение Тр. При этом в 
(5.10) можно заменить ѕіп ЛОТ его разложением в ряд и 
ограничиться двумя членами разложения. Тогда из (5.10) 
получим 


е ДОГ 
А. = Е 
откуда 
1 3/ бл?ут? 
= И а 
а 
1 3 / бит? 


Требуемая достоверность определяется выбором необ- 
ходимого значения отношения сигнал-помеха й на выходе 
приемника. 

Из (5.60) следует, что время различения сигнала при 
заданном й уменьшится при снижении относительного 
уровня помех на входе приемника (при увеличении р), уве- 
личении разности частот между соседними различаемыми 
сигналами (уменьшении т) и ограничивается полосой про- 
пускания Е входного тракта приемника. В пределе при от- 
сутствии помех (р -— оо) 


То Е, 


Формула (5.60) справедлива в тех случаях, когда вы- 
численное по (5.10) Тар достаточно мало и ошибка, вызван- 
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ная отбрасыванием третьего и последующих членов раз- 
ложения ѕіп АФ7 в ряд, не превышает заданной величины. 
Этот случай представляет наибольший интерес. 

Если же при определенном т уровень помех на входе 
велик и для получения заданной по условию обеспечения 
требуемой помехоустойчивости ћ необходимо увеличить 


Т,, то --т- іп 07 « 1, и Ри: (5.10) можно упростить 
= И 20ТЕ, 
тогда 
Т ш (5.61) 
р 


А? 
Обычно в этом случае -- > 1 и задержка, вносимая огра- 


ничивающим спектр еее входного сигнала фильтром, 
может не учитываться: 


ге ш- Тпр == агр. 


Общий выход из сказанного состоит в том, что при вы- 
бранной структуре сигналов время их различения обратно 
пропорционально полосе пропускания Ё входных фильт- 
ров и увеличивается с возрастанием мощности помех на 
входе приемника и увеличением разрешающей способнос- 
ти приемника, которая в свою очередь определяется раз- 
носом соседних частот сигнала по диапазону и отношением 
сигнал-помеха на выходе приемника. 

Этот вывод совпадает с результатами работы [2], вы- 
полненной для других условий, где проведена оценка вре- 
мени А? необходимого для выполнения операции анализа 
спектра. В этой работе показано, что” 


МАТ = Р. ош, (5.62) 
где Л} — расстояние по шкале частот между соседними 
гармониками сигналов; Р, — мощность составляющей шу- 


мов на входе приемников; ғош — Среднеквадратическая 
ошибка измерения амплитуды гармоник. 
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Из (5.62) следует, что А? зависит не только от Др, но и 
от мощности шумов, а также от требуемой точности измере- 
ния. В частности, при Р,--0 МА} - 0. 

Полученные выводы позволяют утверждать, что в прин- 
пипе имеется возможность построить приемник, в котором 
операция различения сигналов может быть выполнена за 


1 
1, существенно меньшее интервала ортогональности ТАҒ: 


Одним из способов уменьшения времени различения 
сигналов может быть установка на входе приемника широ- 
кополосного умножителя частоты входного сигнала. Дей- 
ствительно, после умножения частоты входного сигнала 
умножителем с коэффициентом умножения Ку расстройка 
Ло между отдельными частотами увеличивается в Қу раз, 
что равносильно уменьшению в Ку интервала ортогональ- 
ности и, следовательно, увеличению в Ку раз быстродейст- 
вия приемника. 

Устанавливать умножитель частоты можно на входе 
приемника когерентных и некогерентных сигналов. Умно- 
жение частоты когерентного сигнала приводит к умноже- 
нию его начальной фазы и при большом Ку может привести 
к ошибкам. В приемнике при этом трудно получить опор- 
ный сигнал с заданными фазовыми соотношениями. В даль- 
нейшем будем рассматривать способы умножения частоты 
только некогерентных сигналов. 

Очевидно, что беспредельного увеличения быстродейст- 
вия приемников при увеличении К, ожидать не следует. 
Ограничение на повышение быстродействия накладывается 
переходными процессами в самом умножителе и наличием 
помех на входе приемника. Анализ работы умножителя 
частоты в условиях действия помех представляет трудную 
задачу, что вызвано нелинейностью амплитудной харак- 
теристики умножителя, изменением закона распределения 
амплитуды помехи на выходе умножителя, появлением 
дополнительной помехи на выходе умножителя в виде 
гармоник частоты сигнала и комбинационных частот и др. 
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Для получения общих соотношений и определения эф- 
фективности использования умножителя рассмотрим упро- 
щенную структурную схему приемника, показанную на 
рис. 54. Сигнал с частотой /. последовательно проходит 
фильтр с полосой пропускания Е, умножитель частоты 
УМ с коэффициентом умножения Қу и фильтр умножителя 
с полосой Ру. На вход приемника Пр поступает сигнал с 
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Рис. 54. Структурная схема приемника с умножителем 
частоты. 


частотой Ку. Для приема всех частотных сигналов диа- 
пазона Ё необходимо выполнить условие К, > ҚұуЕ. 
В дальнейшем полагаем, что Еу = КУР. 

После нелинейных преобразований смеси сигнала и 
помехи в умножителе отношение мощности сигнала к мощ- 
ности помехи на его выходе р, изменится (уменьшится) 
по сравнению с аналогичной величиной р на входе устрой- 
ства. Снижение р на выходе умножителя можно оценить 


коэффициентом в |0 = 5), значение которого зависит 


р 
от характеристик умножителя и фильтра Ғу на его выходе. 
В общем случае закон распределения амплитуд смеси 
сигнала и помехи на выходе умножителя будет отличаться 
от нормального [23]. Однако, если положить, что Е < | 
(или К,Е < Құ/), то с некоторым приближением этот 
закон можно считать нормальным. С учетом этого замеча- 
ния для определения отношения сигналоломеха на выходе 
приемника можно воспользоваться уравнением (5.25). 
Результат включения умножителя частоты определяем 
путем сравнения отношения сигнал-помеха на выходе 
приемника без умножителя -- йр и с умножителем — 
ћу; А, и һу определяются из (5.25), однако для получения 
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ћу необходимо вместо р подставить 0,, а вместо Ло — ҚұоА. 
Тогда 
біп ҚуАвТ/2 _ яп АӨТ 


Ву _ ГА Ку В КулоТ/2 лот (5.63) 
р 5 1-- ѕіп ЛоТ/2 1-- эп Кудет 7” 
АвТ/9 КуАоТ 


Определенные трудности возникают при вычислении 6. 
В случае использования умножителя с К, =2, выполнен- 
ного в виде двухполупериодного выпрямителя, можно вос- 
пользоваться результатами работы [37]. В этой работе для 
0 получены выражения, которые в принятых символах 
имеют вид 


(аға) 
Е -- 9Ү/%9Е 
ҚТТ (5 Ия) + 2020 (5.64) 
Гаа ; ‚ (5.65) 


д |6 - -----Б---------- 
Ғ 2 2 
Е 
и >) и »у/ ЕЗ и 


где Ф (2) — интеграл вероятности; 62, бо — значения 
0, вычисленные для фильтров Ғу с идеальной и гауссовой 
характеристикой. 

Анализ уравнений (5.64) и (5.65) показывает, что при 
Бу/Е > 1 болт бо = 6. Учитывая, что ҒҰ/Ғ = 2, для 
б; получим 

0; = 8 (0,446 -- 0,205/р). (5.66) 


Из (5.66) следует, что операция умножения смеси сиг- 
нала и помехи приводит к увеличению относительного 
уровня помехи. 

Так как при умножении частоты сигнала интервал орто- 
гональности уменьшается, то отношение сигнала к помехе 
на выходе приемника с умножителем нарастает быстрее, 
чем отношение й на выход? приемника без умножителя. 
Поэтому при малых Т (ЛоТ < 3 — 3,5) һу превышает И. 
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Зависимость величины Й,/й от обобщенного параметра 
ЛоТ приведена на рис. 55. Эти зависимости построены по 
формуле (5.63) при К, =2 для двух значений р = 0,5 
(кривая 2) и р = 5 (кривая 1). | 
Величина й,/й превышает 1 при ДоТ < 3,8. Следова- 
тельно, если по условию приема сигналов (невысоком 
уровне помех) имеется возможность уменьшать длитель- 
ность Т такта различения сиг- 
нала, то установка умножи- 
теля частоты может повысить 
эффективность приемника. 
Косвенно увеличение быст- 
родействия приемника дости- 
гается переносом спектра сиг- 21 2 93 4 9 441 


нала на входе приемника в руе, 55, Характер изменения ве- 
область более высоких частот. `` у 

Такая трансформация спект- ЛИЧИНЫ к В зависимости ОТ 
ра сигнала существенно умень- АФ7. 
шает амплитуды составляю- 


ших выходного сигнала приемника, пропорциональные 


1 
ге (сигнальную помеху). Это позволяет исключить 


влияние сигнальной помехи на работу приемника, а при 
аналитическом определении выходных сигналов — не учи- 


1 
тывать членов с коэффициентами вида ==, как это выпол- 
нялось при выводе формул (2.28), (5.3) и др. 


Глава УІ 


ПРИЕМНИКИ НЕКОГЕРЕНТНЫХ СИГНАЛОВ 
С ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМИ ФИЛЬТРАМИ 


1. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
| ФИЛЬТРОВ 


Дифференциальные фильтры представляют собой прием- 
ные устройства для различения некогерентных манипули 
рованных по частоте сигналов. Этими фильтрами в пол- 
ной мере реализуется разностная схема. В их состав вхо- 
дят согласованные с сигналом фильтры с детекторами оги- 
баюшей, схема для получения разности напряжений и при 
необходимости усилители сигналов. В качестве согласо- 
ванных с сигналом фильтров могут использоваться контуры 
[С или активные ЮС фильтры. В дальнейшем полагаем, 
что дифференциальные фильтры выполняются на контурах 
[С с конечной добротностью. Такое предположение, не 
снижая общности рассмотрения позволяет упростить кар- 
тину процессов различения сигналов дифференциальными 
фильтрами. 

Различие типов дифференциальных фильтров опреде- 
ляется структурой разностных схем, осуществляющих 
выделение разностей выпрямленных напряжений контуров 
ГС. Выходные сигналы разностных схем по существу и явля- 
ются выходными сигналами дифференциальных фильтров. 

Варианты схем дифференциальных фильтров показаны 
на рис. 56—58. При установке дифференциальных фильт- 
ров в приемнике дискретных сигналов обычно на их вхо- 
дах и выходах включаются линейные усилители, не пока- 
занные на приведенных схемах. 

Первая из предложенных схем дифференциальных филь- 
тров показана на рис. 56, а. В этой схеме одиночные кон- 
туры Г.1 СІ, 12 С2, ..., Г т Ст настроены на частоты ожида- 
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емых сигналов |, [ю, ..., [т соответственно в порядке во05- 
растания (или уменьшения) частот. Число контуров при- 
нято равным т — числу частот сигнала. На входной сигнал 
частоты /. в той или иной степени будут реагировать все 
контуры, однако амплитуды выходных сигналов отдель- 
ных контуров будут разными, в зависимости от соотноше- 
ния между частотой сигнала ў, и резонансными частотами 
отдельных контуров |, [», ·:., /һ: Различение принятого 
сигнала осуществляется разностной схемой, которая сравни- 
вает амплитуды сигналов соседних контуров. Для этого 
выпрямленные и сглаженные цепочками ЮС напряжения 
соседних контуров вычитаются, как показано на рис. 56, 6, 
и на выход схемы поступает их разность. В дальнейшем 
дифференциальные фильтры этого типа будем называть 
фильтрами со смежными связями. Число выходов разност- 
ных схем дифференциальных фильтров со смежными свя“ 
зями равно числу контуров /.С. | 

Обший принцип построения фильтров рассмотрим на 
примере разностной схемы, соответствующей контуру [2С2. 
Выходное напряжение контура 1,262 выпрямляется дио- 
дом Д21 и на звене Ю21С21 выделяется постоянная со- 
ставляющая, пропорциональная этому напряжению. Дио- 
дами ДІЗ и Д82 выпрямляются напряжения смежных 
контуров [.1С1 и 13С3. Постоянная составляющая, пропор- 
циональная большему из этих напряжений, выделяется 
звеном 922 С22. Звенья 921С21 и Ю22С22 включены так, 
что на соответствующий контуру 1.2С2 выход 2 схемы вы- 
дается разность напряжений этого контура и одного из 
соседних. 

При совпадении частоты сигнала ў, с резонансной час- 
тотой /, рассматриваемого контура 1.2С2 амплитуда напря- 
жения на его выходе будет наибольшей и постоянная 
составляющая напряжения на соответствующем этому кон- 
туру выходе будет иметь полярность, отличающуюся от по- 
лярности напряжений на других выходах. Аналогичная 
картина будет на выходе других контуров при соответ: 
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ствующих частотах сигналов. Полученное напряжение ис- 

пользуется для воздействия на выходной усилитель фильтров. 

Частотные характеристики приведенной схемы диффе- 

ренциальных фильтров легко определяются по резонанс- 
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Рис. 56. Дифференциальные фильтры 
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ным кривым контуров Л.С (Қ, К., ...). На рис. 56, 6 эти 
характеристики представлены графически как разность 
резонансных кривых контуров ГС (пунктирные кривые) 
в предположении, что соответствующие параметры отдель- 
ных контуров равны. 

Наиболее характерная особенность дифференциальных 
фильтров состоит в том, что выходные сигналы разностных 
схем, смежных с информационным выходным сигналом, 
имеют равную с ним амплитуду и противоположную по- 
лярность. Это обстоятельство можно рассматривать как 
запирание полезным сигналом выходов разностных схем, 
соседних с информационным выходом. Выходные сигналы 
всех неинформационных фильтров назовем запирающими. 
Явление запирания неинформационных выходов является 
эффективным средством повышения помехоустойчивости 
приемников дискретных сигналов. В дифференциальных 
фильтрах со смежными связями это явление распростра- 
няется только на соседние выходы разностной схемы и 
эффект запирания полезным сигналом выходов неинформа- 
ционных разностных схем снижается по мере удаления 
от информационного выхода. 

ме еч.” ғ” АБҸ т #5 
Й 272 РУ. 4 / \ 
/ Х Х Х А, г 


АА) 


Я Л 5 % 7 7 
2 


со смежными связями, 
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Лучшие результаты могут быть получены в схеме диф- 
ференциальных фильтров, показанной на рис. 57. В соот- 
ветствии со структурой эти фильтры назовем дифферен- 
пиальными фильтрами с перекрестными связями. 

Контуры ГС дифференциальных фильтров с перекрест- 
ными связями подразделяют на две группы. Условно выде- 
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Рис. 57. Дифференциальные фильтры с перекрестными связями. 
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лим группу нечетных — 11С1, [3С3, ... и четных — 12С2, 
І,4С4, ... контуров и соответствующие им нечетные и чет- 
ные выходы разностных схем. На выходах контуров ЁС 
установлено по два выпрямительных моста: В11, В12; В21, 
В22; ... Выпрямленные напряжения первых мостов всех 
контуров сглаживаются цепочками Ю/С1, К2С2, ..., а на- 
пряжения со вторых мостов подаются на общие фильтрую- 
шие цепочки АЮО01СО1 для группы нечетных контуров 
и Ю02СО02 — для группы четных контуров. На этих це- 
почках выделяются опорные напряжения, пропорциональ- 
ные амплитуде выходного сигнала одного из контуров [С 
данной группы. На 801С01 и РО2С02 выделяется напря- 
жение того контура, выходной сигнал которого имеет мак- 
симальное значение. 

При появлении на входе фильтров сигнала заданной 
частоты, например /,, опорные напряжения Иша и Ооз бу- 
дут пропорциональны амплитудам выходных сигналов со- 
седних контуров (1262 и [ГІСІ или 13С3). На выход схе- 
мы выдается разность выпрямленных напряжений конту- 
ров Г.С и одного из опорных напряжений в соответствии 
со схемой включения. Очевидно, что при этом амплитуда 
запирающего сигнала для всех разностных схем будет 
достаточно большой, однако опорное напряжение одной 
группы будет меньше, так как его величина определяется 
выходным сигналом контура, соседнего с информационным 
Схема фильтра с перекрестными связями несколько прс' 
ще дифференциальных фильтров со смежными связями. 

Наиболее полно дифференциальная схема реализуетс: 
в приемнике, структура которого приведена на рис. 46. 
Дифференциальные фильтры, выполненные в соответст 
вии с этой структурой, приведены на рис. 58. Эти фильтры 
назовем дифференциальными фильтрами с полными свя 
зями. Эффект запирания полезным сигналом неинформа- 
ционных выходов в этих фильтрах реализуется полно. 

Дифференциальные фильтры с полными связями так 
же содержат контуры СС, число которых равно числу раз: 
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личаемых частот т. На выходах контуров [С установлены 
выпрямительные мосты В11 — Вт2 — по два на каждом 
контуре. При появлении на входе фильтров полезного сиг- 
нала $, (1) максимальное значение будет иметь выходной 
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Рис. 58. Дифференциальные фильтры с полными связями. 


сигнал информационного контура [/С1/, резонансная час- 
тота /, которого совпадает с частотой полезного сигнала. 
Выпрямленное и сглаженное напряжение, пропорциональ- 
ное выходному сигналу информационного контура [.1С1, 
выделяется на резисторах 802 — КОт и является опор- 
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ным для всех выходов разностной схемы, кроме своего 
(информационного). Опорное напряжение информацион- 
ного выхода разностной схемы формируется из выходного 
сигнала того из неинформационных контуров Г.С, значение 
которого в рассматриваемый момент времени наибольшее. 

Выходной сигнал разностной схемы, соответствующей 
информационному контуру, имеет полярность, противо- 
положную полярности остальных выходных сигналов. 
Запирающее напряжение неинформационных выходов фор- 
мируется в виде разности опорного напряжения и выход- 
ного сигнала контура. По мере удаления от информацион- 
ного выхода амплитуды сигналов контуров /.С уменьшаются, 
а запирающие напряжения возрастают. Это существенное 
преимущество схемы. | 

Каждая из приведенных схем дифференциальных фильт- 
ров имеет свои особенности. Первые две схемы отличаются 
простотой. Схема фильтров с полными связями сложнее, 
так как для ее реализации необходимо устанавливать ди- 
одную матрицу. Кроме того, нагрузкой информационного 
контура ГС в таких фильтрах являются т — 1 опорных 
резисторов, что в конечном счете приводит к снижению 
добротности контуров. Возможности различения сигналов 
той или иной схемой можно оценить после анализа работы 
этих схем при воздействии на них полезного сигнала и 
помехи. 


9, ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ 


В качестве общих характеристик дифференциальных 
фильтров будем рассматривать зависимость амплитуды 
выходного сигнала от частоты — частотную храктеристи- 
ку, полосу и время срабатывания, а также относительные 
уровни информационного и запирающего выходных сиг- 
налов. Все три приведенные схемы дифференциальных 
фильтров имеют в общих чертах сходные характеристики. 
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Для удобства величины (параметры), характеризующие 
отдельные типы фильтров, обозначим индексами І, П, ПІ 
соответственно для всех фильтров со смежными (см. рис. 56), 
перекрестными (см. рис. 57) и полными (см. рис. 58) связями, 
Общие параметры фильтров определим для случая воздейст- 
вия полезного сигнала $, (Й) при отсутствии помех п (2). 

Уравнение, определяющее частотную характеристику 
дифференциальных фильтров, может быть получено из вы- 
ражений (4.4) или (4.5) для резонансной кривой контура 
[С (модуля коэффициента передачи). 

Для всех схем дифференциальных фильтров в области 
частот, близких к о), напряжение на информационном вы- 
ходе в установившемся режиме Ер определяется как раз- 
ность выходных напряжений соседних контуров Е; и Е; +1. 
При воздействии на вход фильтров сигнала $; (1) = 
= О. созо,2 с учетом (4.5) получим 


(6.1) 


где и, — коэффициент пропорциональности, учитываю- 
щий трансформацию напряжения в обмотках контура и по- 
стоянную выпрямления; г, — относительная расстройка 
между резонансными частотами соседних контуров [С — 
-- 01, 05, ..., Фр ..., 0, 
наре 2 (д; — 6,1) | 
0; 
Значение 0, определяется конструкцией фильтров и для 
упрощения расчета в дальнейшем полагаем и, == 1. 
Формулой (6.1) определяется частотная характеристика 
дифференциальных фильтров. Максимальное значение Ер 
будет при в =0 
(с І 


У У Чар 
у +: 


(6.2) 


198 


Формулы (6.1) и (6.2) получены в предположении, что 
параметры контуров дифференциальных фильтров (доброт- 
ность и коэффициент передачи) идентичны. 

Напряжение Еу разностной схемы на информационном 
выходе имеет полярность, противоположную полярности 
всех остальных выходов. Область вблизи резонансной час- 
тоты контура Г.С, в которой напряжение на соответствую- 
щем этому контуру выходе разностной схемы не меняет 
знака при изменении частоты сигнала, назовем условно 
полосой срабатывания дифференциальных фильтров. 
Полоса срабатывания ғ,» в относительных единицах опреде- 


ляется из (6.1) по условию Ер == 0. Это условие выполня- 
8. 
ется при в = + р" независимо от амплитуды входного 


сигнала и параметров контура. Отсюда &‹ = 8. Следо- 
вательно, при равномерном распределении частот 0), 9ҙ, ... 
... 0, настройки контуров дифференциальных фильтров 
их полосы срабатывания определяются только величиной 
расстройки между соседними фильтрами. Величину бер 
можно изменять выбором резонансной частоты контуров 
независимо от качества (добротности). Это ценное свойство 
дифференциальных фильтров позволяет использовать для 
их построения контуры невысокого качества. Независи- 
мость полосы срабатывания фильтров от уровня входного 
сигнала исключает влияние мультипликативной помехи. 

Приведенные на рис. 56, 6 частотные характеристики 
дифференциальных фильтров построены по уравнению 
(6.1). Изменение уровня входного сигнала $, (Г) или доброт- 
ности контуров приводит только к изменению масштаба 
рисунка. Положение точек перехода через нуль Ер на 
оси частот не изменяется. 

Узкая полоса срабатывания дифференциальных фильт- 
ров может быть получена при сближении резонансных час- 
тот контуров Г/С фильтров без изменения их добротности. 
При практической реализации узкополосных фильтров 
ограничения на сближения частот накладывает снижение 
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чувствительности фильтров, которое можно оценить коэф- 
фициентом 


о, = Еры/Е, = 1 — ИИ 22/1, (6.3) 


где Е; — постоянная составляющая выпрямленного нап- 
ряжения на выходе контура Г.С при резонансе. 

Результат вычисления о, как функции е,/2 приведен 
на рис. 59 в виде кривой. 

При малых о, затрудняется настройка фильтров, что 
вызвано влиянием разброса параметров контуров 1С. Прак- 
тически удовлетворительная работа 
фильтров сохраняется при 9, = 
-- 0,25—0,3. При этом можно полу- 
чить относительную полосу сраба- 
тывания дифференциальных фильт- 
ров порядка 2—2,5% даже при ис- 
Рис. 59. Графическая за. ПОЛЬьзОовании контуров сравнительно 
аери: невысокого качества с добротностью 

а 0) = 15—20. Для получения более 

узкой полосы необходимо увеличи- 

вать добротность контуров 0 или предусматривать ее ре- 
гулировку. 

Интервал времени Тер, начинающийся с момента пода- 
чи на вход фильтров полезного сигнала $, (#1), в течение 
которого выходной сигнал разностной схемы Ер достигает 
порогового уровня Е,, назовем временем срабатывания 
дифференциальных фильтров. Это время зависит от соот- 
ношения уровней полезного сигнала на выходе и порого- 
вого сигнала Ё, и определяется скоростью нарастания 
напряжения на выходе разностной схемы. В свою 
очередь, эта скорость зависит от параметров контуров 
[С, расстройки между контурами, постоянной времени 
фильтрующего звена АС. Последняя величина вносит сравни- 
тельно небольшое запаздывание выходного сигнала и в 
дальнейшем не учитывается. Это объясняется тем, что, как 
правило, дифференциальные фильтры используются сов- 
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местно с умножителями частоты, устанавливаемыми на их 
входе. Повышение частоты входного сигнала умножителем 
позволяет выбирать сглаживающие цепи ЮС с малой по- 
стоянной времени. 

При воздействии на контур импульса сигнала $, (№) = 
= О. с0$ 0; 2 длительностью Т характер изменения ампли- 
туды напряжения Е; на его выходе (4.21) можно записать 


ЕТ) = 3 Ие 7 92-7 соз тат, (6.4) 
До 


Где 1) = а”? До = |®; — буи |. 


При совпадении частоты сигнала о, с резонансной час- 
тотой контура о, это дает: 


Е%(Т) -0.0(1--е “5. _ (6.5) 
Напряжение на выходе разностной схемы при о; = о, 
Ер (Т) = Ею (Г) — Ем (Г) = 
| 


== (О [1 — е7 — — Ире атава соѕ оТ |. 
ЖЕН 


(6.6) 


По формуле (6.6) можно определять закономерность 
изменения выходного напряжения дифференциальных 
фильтров после включения на его вход полезного сигнала 
$; (). Так как в формировании напряжения Ер участвуют 
только соседние контуры ГС, то формула (6.6) остается 
справедливой для всех типов дифференциальных фильтров. 

Установившееся значение выходного напряжения диф- 
ференциальных фильтров на информационном выходе опре- 
деляется из формулы (6.6) при условии &Г -— оо 


Е = (/- | нері т) е 
И 5 ТЕР 


После очевидных преобразований это приводит к (6.2). 
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Характер изменения выходных напряжений фильтров 
в зависимости от величины обобщенного параметра Т 
иллюстрируется кривыми, приведенными на рис. 60. На 
рисунке показаны законы изменения относительных вели- 


Е; Ер о 

ЧИН =— И —— выходных напряжений на контурах (Ё, 
со со 

Ел, Еу) и на выходе разностной схемы (Ёр и Ер) для двух 
значений расстройки в, (єс >>). 
А Символом Е,, обозначено напря- 
жение на выходе контура в уста- 
| Ж РТР. новившемся режиме. Из приве- 

2 _ ы ы денных зависимостей следует, 

И `0. "что скорость нарастания напря- 
жения на выходе разностной схе- 
2 ЖЕ жене 4 а! мы является величиной того же 
Рис. 60. Переходные харак ПОРЯДКа, что и на одиночном 
теристики дифференциальных КОНТуре. 
фильтров. 2 Напряжение неинформаци- 
онных выходов имеет противо- 
положный знак, что позволяет снижать пороговый уро- 
вень Е; на выходе фильтров. Следовательно, быстродейст- 
вие дифференциальных фильтров может быть повышено 
снижением порогового уровня. В предельном случае мож- 
но принять Е’ = 0. Тогда напряжение на информацион- 
ном выходе появляется практически сразу же после появ- 
ления импульсов сигнала $, () на входе фильтров. 

В реальных схемах обычно Е, == 0 и определяется уров- 
нем срабатывания выходных элементов фильтров. В прак- 
тически реализованных фильтрах, работающих в диапа- 
зоне 1500—3000 Гц, при расстройке между соседними час- 
тотами 150—200 Гц время срабатывания составляет 2— 
4 млс. При установке на входе фильтров умножителей час- 
готы это время снижается до 1 млс и менее. 

Для оценки помехоустойчивости дифференциальных 
фильтров необходимо определить также уровни сигналов 
неинформационных выходов. Общее выражение для выход- 
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ного напряжения информационного выхода разностной 
схемы совпадает для всех типов дифференциальных фильт- 
ров [формулы (6.2) и (6.1)]. 

Различие дифференциальных фильтров, приведенных 
на рис. 56—58, проявляется в величине уровня запираю- 
щего напряжения на неинформационных выходах. Для пер- 
вой из этих схем сигнал Ел на выходе, соседнем с инфор- 
мационным, | | 

т Еу = — Е. 


Общее выражение для выходного напряжения разност- 
ной схемы, находящейся на расстоянии [Ло по оси частот 
от информационного выхода дифференциальных фильтров, 
со смежными связями с учетом знака будет: 


Ел (Т) = О аут! ане 96 97 соз 196 Т— 
12 


---ү/1 4-41. 927% соз тат | | (6.7) 
У! +1 
где 
(1-- 1) АФ До 
1 = 2—6 = (11—11; = — И. 
Здесь / — целое число, определяющее номер выхода 
1 пр 

разностной схемы, отсчитанной в ту или другую сторону от 
информационного выхода. 


Установившееся значение н апряжения 


Е / 0 1 
т Елтетт 


Величиной Ец определяется степень взаимосвязи 
между отдельными контурами [.С дифференциальных фильт- 
ров. Из формулы (6.8) следует, что по мере удаления от 
информационного выхода (увеличение [) уровень запираю- 
щего напряжения Ез, снижается. Степень этого сниже- 
ния удобно проследить по графикам, приведенным на 
рис. 61 и обозначенным индексом 1. Для различных / 


——. 


РНЫ 68 
ЕЕ же 
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Е 
І 
приведены относительные величины О. == Е. запирающего 


т 
напряжения на информационных выходах. Ерт — наиболь- 
шее значение сигнала на информационном выходе разност- 
ной схемы. Для удобства наблюдения за изменением о отдель- 
ные значения соединены прямыми линиями. Графики при- 
ведены для двух значений т; — Та = 1 (сплошные линии) 
и 112 = 2 (пунктирные лиһ.:ҹ). 

Снижение запирающего нап- 
ряжения на удаленных от инфор- 
мационного выходах приводит к 
увеличению вероятности появле- 
ния ложного сигнала при воз- 
действии помех и является не- 
достатком дифференциальных 
фильтров со смежными связями 
(см. рис. 56). Лучшие результа- 
Рис. 61. Зависимость величи» ТЫ В этом смысле получены на 
ны запирающего напряжения дифференциальных фильтрах с 
жын перекрестными связями (см. 

22 рис. 57). 

Опорные напряжения Е! и Ер, формируемые на це- 
почках Р01С01 и Ю02С02, имеют различные значения 
и определяются частотой входного сигнала ®,. Если о, 
совпадает с резонансной частотой одного из контуров 
ІСІ, Е3С8, ..., то Ел > Е, а при совпадении о, с ре 
зонансной частотой одного из контуров [.2С2, 1464, 
—Еџ < Бо. В первом случае 


ы = 000 (1—е7*); (6.9) 


Е = Ире — 9е—%7 соѕтаТ. (6.10) 


гете] 


При появлении на входе фильтров сигнала с частотой 
о, совпадающей с одной из резонансных частот контуров 
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12С2, 14С4, ..., в уравнениях (6.9) и (6.10) необходимо 
поменять только индексы. 

Сигнал на информационном выходе полностью опреде- 
ляется уравнением (6.6), а сигналы смежных с ним выходов 
имеют равную амплитуду и противоположный знак, как 
и в дифференциальных фильтрах со смежными СВЯЗЯМИ. 

Значения сигналов на удаленных выходах соответ- 
ственно равны (с учетом знака): | 


Езиз (Т) = ШІ) е ү! Не ®" 96797 соз о Г — 
"| | 
А и! фе? 9е “Тео паат. (6.11) 
У! + 14,6...) | 


Езиз (Г) = 0.0 | —е®' — 
Е ВИ р 167—277 етв мг . (6.12) 
ғым) 


Установившиеся значения выходных напряжений 


1 
Еш-0,0(1------ |, 
( И! т) 
что совпадает с (6.2) 


(6.13) 


1 | 
Езпо == 0 еек 4 (6.14) 
Үлт И! =) 
| 1. | 
Ез == С.О | ВЕБЕ рны састала зенага) ШМ (6.15) 
| И! + 18,5... 4 
Эдесь 111, Тр, 1з, ... при условии равенства параметров 


о и 0 всех контуров Г.С и равномерном распределении час- 
тот по диапазону через интервал До равны: 


2ДЛо 
-а = 46: ... 


А 
= == = 206 1 = 
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Наименьшее значение имеет сигнал Ез) на выходе, уда- . 
ленном от информационного на 220 (/ = 2). Запирающее 
напряжение на более удаленных выходах возрастает, как 
это показано на рис. 61. Линиями 11 (сплошные для ў = 1 
и пунктирные для т = 2) соединены точки, определяю- 
щие относительную величину запирающего напряжения 
в зависимости от 1. Увеличение 9 = 2. по мере удале- 

| рм 
ния от информационного выхода объясняется тем, что со- 
ставляющие выходных сигналов контуров СС при этом 
уменьшаются, а уровни опорных напряжений Еш и Ё: 
остаются неизменными. 

Наибольший уровень запирающего напряжения обес- 
печивается схемой с полными связями (см. рис. 58). В этой 
схеме опорное напряжение Ео; одинаково для всех разност- 
ных схем и равно выходному сигналу информационного 
контура Г.С (4.22). Сигнал на информационном выходе опре- 
деляется по формуле (6.2). Запирающее напряжение на 
неинформационных выходах 


Елш (Т) = 0:0 а 67%) — 


Ет, - ТА Бе 4" қала), (6.16) 
ретті; 


От формулы (6.12) уравнение (6.16) отличается только 
индексами при 1. В (6.16) / принимает значение целых чи- 
сел от { — 1 и больше в зависимости от степени удаления 
рассматриваемого выхода от информационного. Устано- 
вившееся значение 

1 


Бышу = О.0 і — утта) Е (6.17) 


41: 52 
ЖҰ 1; 
По мере увеличения [Езии возрастает, асимптотиче- 


ски приближаясь к величине напряжения на информацион- 
ном контуре. Е;. Графики зависимости относительной 
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величины Ёзи от Ї для двух случаев 11 -- 1 и = 2 (соот- 
ветственно сплошные и пунктирные линии) приведены на 
рис. 61 (графики П). 

Полученные результаты позволяют достаточно полно 
оценить возможности каждой из рассматриваемых схем 
дифференциальных фильтров. Для окончательного выбора 
требуемой схемы необходимо рассмотреть работу фильт- 
ров в условиях действия помех. 


$. АНАЛИЗ РАБОТЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ 
ПРИ НАЛИЧИИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ ПОМЕХИ 


Рассмотрим основные результаты, получаемые на вы- 
ходе дифференциальных фильтров при воздействии на их 
вход суммы полезного сигнала 8; (#) и помехи п (2). Пола- 
гаем, что помеха п (2) представляет собой случайный про- 
цесс с равномерной спектральной плотностью мощности 
С (о) в рабочем диапазоне частот и нормальным законом 
распределения амплитуд. 

Разностная схема различения частотных сигналов, реа- 
лизуемая в дифференциальных фильтрах, позволяет в зна- 
чительной степени ослабить влияние широкополосной по- 
мехи на избирательный элемент (одиночный контур ГС). 
Физическая картина, объясняющая это, состоит в том, 
что эффекты воздействия широкополосной помехи на со- 
седние контуры [С имеют сходный характер, а разностная 
схема осуществляет вычитание ртов действия поме- 
хи на соседние контуры. 

Отличие полезного сигнала $; (2) от помехи п (2) опре- 
деляется их спектральными характеристиками. Текущий 
спектр сигнала с увеличением времени различения Т стре- 
мится к дискретной величине, и результат воздействия 
полезного сигнала наиболее полно будет проявляться на 
выходе одного из контуров 2[С. Помеха воздействует на 
все контуры в общем одинаково. Вычитание выходных 
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сигналов смежных контуров Г.С позволяет значительно осла- 
бить действие помехи и достаточно четко выделить сигнал. 

Результат воздействия на контур [;С; смеси сигнала 
5; (1) и помехи п (1) можно выразить: 


Т ні 
и (Т) = (08, ® а (0) (7 т) = (5,00) 6 (7—0) ат 
9 0 


р | | 
+ (пет а) а: (6.18) 
0 


Здесь с (Т) — импульсная переходная. характеристика 
контура. Для контура с потерями 0 (Т) определяется по 
(4.12). 

Используемый для передачи сообщений сигнал 

$; (В) = Чссоз (өс -Б Фс). 

Полагаем, что при {< 05, (1] = 0. Начальная фаза 
сигнала не оказывает влияния на величину амплитуды 
выходного сигнала и в дальнейшем не учитывается. 


В общем случае сигнал на выходах разностных схем вы- 
ражается так: | 


Ум = [У (Г) — УТУ. (6.19) 


Индексами Ги ј определяются номера контуров, участ- 
вующих в формировании разностного сигнала У». В даль- 
нейшем принимаем, что і-й контур является информа- 
ционным и частота настройки этого контура о, совпадает 
с частотой сигнала о,. У, (Т) и У, (Т) являются амплитуд- 
ными значениями сигналов, вычисленных по формуле 
(6.18). Первым интегралом в этой формуле определяется 
составляющая полезного сигнала, значение которой в об- 
щем случае будет: 


(Т) = а Ат |67” (Ло соз 0,7 — азто,Т) + 
+ азш о. Г — Ао с0$ о,Т]. (6.20) 
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Выпрямители и сглаживающие звенья, установленные 
на выходе контуров Г.С, выделяют амплитудные значения 
Е, напряжений отдельных контуров. После соответствую- 
щих вычислений для Е, из (6.20) получим выражение, 
совпадающее с (6.4). Амплитудное значение напряжения 
на выходе информационного контура получим из (6.20), 
полагая о, = Ө;. Результат вычислений совпадает с (6.5). 

Результат воздействия на дифференциальные фильтры 
помехи п (і) определяется как разность средних значений 
напряжений, получаемых на выходе двух смежных конту- 
ров, и вычисляется по уравнению (6.18). Общее выражение 
для дисперсии составляющей выходного сигнала дифферен- 
циальной схемы, вызванной воздействием помехи п (В, 
будет 

7 Т 2 
оз-М||тл(да(7-та-(т(Әа(Т-т”| = 
| 0 


0 
І 2 


2 Т 
= М п) (7 — т) а [аот —- 
0 


0 


Т Т 
—2 п(т) (7ч) ат (па а = 
0 


0 
= ок: + Ок — 205, (6.21) 


где ош и 08 — составляющие дисперсии помехи на вы- 
ходе контуров, участвующих в формировании сигнала 
разностной схемы; 02 — составляющая дисперсии взаимо- 
СВЯЗИ. | 

Разностный сигнал формируется смежными контурами, 
поэтому можно принять ј --і-Е 1. 

Вычислим составляющую о; дисперсии помехи от, 
определяемую третьим членом полученного уравнения. 
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Разделив переменные, получим 
Г 
= М | пп’) 4, (7 да (Г т) ви | 
00 
После усреднения 
Е Я 7 | Т | 
02 = (2,07 — т) | ан (Г— т) В (дат, (6.22) 
| 0 0 
где В (Ат) — функция автокорреляции помехи: 
В (Ат) = | С(о)е “49; Ат-т-т.. 
о 


Подставив значение В (Ат) в (6.22), получим 
Т 


со Т 
0 = | С (о) ао | 0, (Т — т) г/94т | ЙГЕ ТТТ, 
0 0 


0 


При постоянном значении С (о) в области рабочих час- 
тот фильтров 


02 =С (в) | 5* (0) $ (0:0) йо = 6 (о) В (о), 
0 


где 5%(0)) — величина, сопряженная с текущим спект- 
ром импульсной переходной характеристики контура /;,С;; 


5 (0:1) — величина, эквивалентная текущему спектру 
импульсной переходной характеристики смежного кон- 


тура: , 
$* (в) = | в: (Г — т) ет, 
0 


Т 
$ (2:1) = { а (Г — т) е 7 дт". 
б 
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Значением В (о) определяется связь между выходными 
сигналами соседних контуров для заданного момента вре- 
мени Т. 

Аналогично (1.16) можно записать 


Т 
(18 (2) 5* (пы) + 5* (4) 5 (вы) ао = 
0 | 


= 2 | (7 т) а (Г т) ат 
0 


Учитывая замечания, сделанные при выводе формулы 
(5.7), получаем 


Т 
В (в) = п | 2, (7— ч) д (Тт) йт= 
0 


Т 


--20 Тт 
=== т | 010;.+1е 
0 


шо; (Г — т) ѕіпо; +1 (Г — т) ат, 


где 0; и @;+ — резонансные частоты информационного 
контура Г.С, и смежного с ним контура. 

Выполнив соответствующие вычисления после упроще- 
ний, основанных на допушении, что выполняются условия 


1 1 
о > “а? И ®; ғ“ Фа, получим 


ло 


тақ 12% — 207 (20 сов ЛОТ — Ао іп ДӨТ)], 


В (ош) = 


где Ло = 0, — 01. 
Ты 
Учитывая, что С (о) = БТ (Р. — мощность помехи в 
диапазоне частот Ё = тА/ при числе частот, равном т), 
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ДЛЯ о? окончательно будем иметь 


с? — А Ро аи (20 соз ЛОТ — Ло біп ЛоТ)] = 
с ЯЕ (10? Ло?) Е 


Рив -207 п. 
=== | --6 (сов ДоГ ---2- біп а | (6.23) 
8Ра ( ДЕ т. 
4 


2 2 
Значения составляющих ок; и Ок; дисперсии помехи 


оз, определяемые первыми двумя членами уравнения 
(6.21), можно вычислить по (6.23), положив Ло = 0: 


2 2 9 Рио: бат 
Ок — Ок; ш- Ок == Ба (1 ---е ), (6.24) 


что при Ф; -- 9; совпадает с (4.25). 


2 
Тогда значение дисперсии ор мешающего сигнала на 
выходе разностной схемы, вызванное воздействием помехи 
на ее входе, будет | | 


__ 4 
ЕНІ 


Полученное уравнение может быть использовано 


ДЛЯ вычисления о? дифференциальных фильтров всех трех 
ТИПОВ. 

На выходе контуров Г.С фильтров в общем случае имеет 
место нестационарный процесс, так как среднее значение 
составляющей полезного сигнала и дисперсия помехи на 
выходе схемы при внезапном включении сигнала на ее 
входе изменяются с течением времени. Стационарность 
Достигается только после установления процессов на вы- 
ходе контуров ГС. 
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е - 277%” созда 4- -2-6 141 біп қат || . (6.25) 


При работе дифференциальных фильтров в реальных 
приемниках частотных сигналов переключение в их схеме 
при появлении импульса сигнала не производится. Поэто- 
му при исследовании работы фильтров в условиях помех 
в ряде случаев составляющую выходного сигнала, вызван- 
ную воздействием на фильтр помех, можно считать стацио- 
нарной. Тогда дисперсия этой о ЕЕ при условии 


Т — оо и с учетом того, что 0 = 20” , будет 
Р,о0 4 
2 2 2 п 
Ору == 20ку — 20су к= = ( ныс т) А (6.26) 


2 2 
где Оку И Осу — установившиеся значения составляющих 
дисперсии помех, которые определяются непосредственно 
из (6.23) и (6.24): 


2 
2 _РиоРг Рио; 9 А 
Оку = Ва = ар} (6.27) 
Рив’ 2 
танысы мене ею (6.28) 


Ра Г ДЫ т) 4Е ( В т 


При использовании для построения дифференциальных 
фильтров идеальных контуров переходом а — 0 можно 
получить значения дисперсии помехи на выходе идеаль- 
ного контура и разностной схемы с этими контурами: Сов- 
падающие с (4.26) и (4.25). 

Полученные значения ск, би с используются для 
вычисления помехоустойчивости приемников с дифферен- 


циальными фильтрами. Кроме того, 02, определяющая 
степень взаимосвязи между выходными сигналами, исполь- 
зуется для вспомогательных вычислений при определении 
сигналов неинформационных ВЫХОДОВ. 


4. ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ФИЛЬТРЫ ПОМЕХ 
ПРИ ОТСУТСТВИИ СИГНАЛА 


Анализ работы дифференциальных фильтров в условиях 
действия флуктуационной помехи при отсутствии полез- 
ного сигнала дает возможность оценить параметры выход- 
ного сигнала фильтров при работе с активной паузой и по- 
зволяет определить некоторые общие характеристики фильт- 
ров. Параметры сигнала полагаем определенными, если 


известны его среднее значение Ү (соответственно У, на 
выходе разностной схемы) и дисперсия о?. 

На выходах всех контуров дифференциальных фильт- 
ров установлены выпрямители, выделяющие огибающую 
О « выходного сигнала контуров. Амплитуда напряжения 
0, после выпрямителя носит случайный характер и при 
нормальном законе распределения помехи будет распре- 
делена по закону Релея: 


%., % 
27% А 
б 

к 


ш (Ик) = 


Здесь о» определяется по одному из уравнений (6.24) и 
(6.27) или (4.26) в зависимости от режима работы фильтров 
и параметров контуров ГС. 

Среднее значение выходного сигнала контура 


0, = [Ию аи, = о, Уа? 
0 


В формировании опорного напряжения Е участвуют 
выходные сигналы нескольких контуров Г.С; для схемы со 
смежными связями это два контура, разнесенные по час- 


т 
тоте на 247; в фильтрах с перекрестными связями — -с- КОН- 
“ 
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туров и в фильтрах с полными связями — (т — 1) кон- 
туров. 

- Закон распределения опорного напряжения в общем ви- 
де получим следующим образом. Интегральная функция 
распределения напряжения помехи на выходе детектора 
будет Ж 

2 

к 


О = 


Е(0,) = (в, = 1-е ж, (6.29) 


0 


ә] 


Опорное напряжение Е, формируется из напряжений 
отдельных контуров, которые подаются на опорные сопро- 
тивления через разделительные диоды. Для того чтобы 
задать закон распределения опорного напряжения, необ- 
ходимо знать вероятность Ё (Е,) того, что ни одно из на- 
пряжений (Оо контуров, участвующих в формировании 
опорного напряжения, не превысит Ео. В соответствии е 
выводами теории вероятностей [23]: 


р [макси 0%, 2-27) < Е) = 2 (Во) = 
ЕК? 
2 
еле ате (6.30) 
П 


Символом ј обозначено число контуров, участвующих в 
формировании олорного напряжения Ё,. 4104 

Равенство (6.30) получено в предположении, что про- 
цессы на выходе отдельных контуров статистически неза- 
висимы. В реальных условиях при конечной добротности 
контуров [С фильтров между выходными сигналами кон- 
туров имеется статистическая связь. Переход к (6.30) может 


4 2 

быть выполнен при условии учета в дисперсии - о; состав- 

ляющих, определяющих взаимодействие выходных сигна- 
ЕЗ : 5. 0л = ә 2 о 

лов отдельных контуров. Возможные значения б; В этом 
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случае будут: 
2 2 2 2 2 2 2 2 
01-< 0к; 02 == Ок — 012; ... 0; = ок — Хо, (6.31) 


2 
где ок — дисперсия выходного сигнала контура; 07 = 
составляющие дисперсии, определяющие взаимосвязь меж- 
ду отдельными сигналами. 


Значение 07 определяется в зависимости от режима 
работы по уравнениям (6.23) или (6.28) с учетом расстрой- 
ки между отдельными контурами. 

Из (6.30) определится закон распределения амплитуды 
опорного сигнала: 


0% ик 
! БИЕ Б 
20°. А07 
ш (Е) = У ее 20 (ре 9), (6.32) 
еј 0] 
В частном случае при ј =2 
2 2 
Ок 2 02 
/ 02 И 202 
ш (Е) =—* + — 2 — 
д 9 


0/1 І 
С и әз 
Ок (01 +- 05) 07 05 
-----2%--6 
ыы. 
С увеличением / формула (6.32) усложняется. Из (6.32) 
можно получить выражение для среднего значения опор- 


ного напряжения Е, в виде 


Е, = | Еъш (Е) АЕ. (6.33) 
в 0 
тиу =2 ГА 
Еа = Уліс, 0. а. 
02 С ә ула) 
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В общем виде Еу; можно записать 


| ——— ] | 
Уа} | 


ігі ізі у! Јо? + 1 [0? 


ДЕ 
1 


ОЕ ЕЕ ИНЬ И 6.34 
нь У Мо? + 1102 + 0} т 
і] 


Полученные выражения довольно сложные и не дают 
представления о характере изменения Е, при увеличении /. 
Для оценки величины Еу при различных | рассмотрим 
частный случай использования для построения дифференци- 


альных фильтров идеальных контуров. Если при этом отсчет 
2 2 
берется в момент Г = р» 79 полагаем 01 = 02 = ... = 


= 0; = 6,. После вычислений получим: Ег = 1,296, И 71/9; 
Ёз = 1,460, У 7/2; Ех = 1,580, И 7/2; ... 
Отсюда следует, что с увеличением ј ЕЁ, возрастает. Это 


означает, что абсолютная величина среднего значения Еу 
опорного напряжения при увеличении числа контуров /, 
участвующих в формировании Е,;, возрастает по мере уве- 
личения |. Это увеличение можно оценить коэффициен- 
том М) 


Бо = о,МУ 7/2. (6.35) 


При идеальных контурах и Т = 1/4] из (6.34) для №, 
получим | | 


р зни 


21/2 ШЕ 
00—100 2)0—3) 1... 
ан: | (6.36) 


При использовании контуров І/С с конечной доброт- 
ностью появляется статистическая связь между выходными 
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сигналами, что приводит к уменьшению величины М, 
и, в конечном счете, уменьшению Ес) по сравнению с 
вычисленным по формулам (6.35) и (6.36). Во всех случаях 
выполняется условие 


с, И < Е < Мо, Е 


Среднее значение выходного сигнала дифференциальной 

схемы | 
ел 28. 

Значение Еу; вычисляется по (6.34) в зависимости от 
типа схемы и числа частот. В частном случае при идеаль- 
ных контурах и Т == 1/4} для схемы со смежными связями 
имеем 


Сы = 0,290, аа . 


В тех случаях, когда опорный сигнал формируется из 
напряжений более, чем двух контуров (фильтры с пере- 
крестными и полными связями), получим 


бышш = (1—Мрв, И 5. (6.37) 


Следует отметить, что во всех случаях выходной сиг- 
нал разностной схемы имеет отрицательную полярность 
и тем большую амплитуду, чем больше контуров участвует 
в формировании опорного сигнала. Это свойство дифферен- 
циальных фильтров является полезным, так как выход 
фильтров запирается при появлении помехи и тем самым 
уменьшается вероятность ложного срабатывания фильтров. 


5. РАЗЛИЧЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМИ ФИЛЬТРАМИ 
ЧАСТОТНЫХ СИГНАЛОВ ПРИ НАЛИЧИИ ПОМЕХ 


Анализ процесса различения сигналов дифференци- 
альными фильтрами при воздействии флуктуационных 
помех позволяет оценить помехоустойчивость этих фильт- 
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ров. Для определения помехоустойчивости необходимо 
знать закон распределения сигнала и помехи на выходе, 
средний уровень и дисперсию выходного сигнала, а также 
статистическую связь между выходными сигналами раз- 
-ностных схем. 

Амплитуда смеси полезного сигнала и флуктуационной 
помехи на выходе выпрямителей контуров ГС распределе- 
на по обобщенному закону Релея (4.27), (4.28). В дальней- 
шем будем пользоваться общепринятыми приближенными 
формулами (4.29) — (4.31), выражающими этот закон. 

Процесс формирования опорного сигнала в дифферен- 
циальных фильтрах при воздействии на их вход смеси по- 
мехи и сигнала имеет некоторые особенности. Эти особен- 
ности определяются тем, что уровни выходных сигналов 
контуров, участвующих в формировании опорного сигна- 
ла, различны. Поэтому участие в формировании опорного 
сигнала выходных сигналов контуров с малой амплитудой 
возможно только в те моменты, когда под воздействием 
помехи выходной сигнал с более низким средним значением 
превысит амплитуду смеси сигнала и помехи с более высо- 
ким значением. Даже при относительно высокой добротнос- 
ти контуров [2С разность уровней выходных сигналов кон- 


туров позволяет снизить эту вероятность до 1077 и менее. 
По этой причине доля участия выходных сигналов конту- 
ров с малой амплитудой выходного сигнала в формирова- 
нии опорного напряжения весьма низкая. 

Если принять, что контуры 2С дифференциальных филь- 
тров имеют конечную добротность, то можно полагать, что 
в формировании опорного сигнала информационного вы- 
хода принимают участие выходные сигналы двух контуров 
ІС, симметрично расположенных относительно информа- 
ционного. Это справедливо для всех трех схем фильтров. 
При равенстве параметров контуров СС, точном совпаде- 
нии частоты сигнала с частотой 9; информационного кон- 
тура ГС и равномерном распределении частот по диапазо- 


ну средние значения выходных сигналов У— и Үр контуров, 
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симметричных информационному, можно принять рав- 
ными. Гогда с учетом (4.37) для опорного сигнала инфор- 
мационного выхода имеем 


ВЫ = Е.с о МЕ (0, (6.38) 


2 
где ор определяется по (6.25). 
Среднее значение выходного сигнала разностной схе- 
мы на информационном выходе 


эр. 


Ор = О, —– Е, = Е, (1 -- 02/98) — Ели (1 +. 02/28. 1). (6.39) 


2 
Дисперсию информационного сигнала о? определим как 
о 2 
сумму дисперсий выходных сигналов контура ок и опор- 
2 >. 
ного сигнала оо с учетом дисперсии взаимосвязи ое: 


2 2 2 5 
С; == Ок -- Оо 262. 


Здесь ос — составляющая дисперсии, учитывающая свя- 
зи между выходными сигналами контуров, участвующих 
в формировании выходного сигнала разностной информа- 
ЦИОННОЙ схемы. 

Выходной сигнал неинформационных разностных схем 
определяется типом выбранной схемы фильтра и степенью 
удаления от информационного выхода. Опорный сигнал 
вычисляется по одной из формул (4.36) или (4.37) в зависи- 
мости от отношения сигнал-помеха на выходе контуров. 
Значение Е в формулу (4.36) подставляется из (6.9) и (6.10), 


Э] 
а оп = ок. Среднее значение выходных сигналов неинфор- 
мационных разностных схем определяется по известным 
значениям выходных сигналов контуров, а значение дис- 


персии 02 вычисляется по (6.25) подстановкой требуемого 
значения 1, которое в этом случае должно определяться 
с учетом расстояния до информационного выхода. 

Полученные значения выходных сигналов, дисперсии 
и их соотношения используются для определения помехо- 
устойчивости дифференциальных фильтров. 
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Основные особенности влияния помехи на работу диф- 
ференциальных фильтров в полной мере проявляются в 
приемнике двухпозиционных сигналов. В этом случае сиг- 
нал на информационном выходе будет Е. — Ек1 — Еш, 
а на неинформационном — Е’. Уровень помехи опреде- 


ляется величиной о: ИЗ (6.25), а закон распределения вы- 
ходного сигнала хорошо аппроксимируется нормальным. 

Вероятности ошибки р. и стирания р. могут быть вы- 
числены по формулам (5.44) и (5.45). Для упрощения рас- 
четов можно принять Ф (й,) == 1. Тогда 


1 Р 
Ро = 9 [1 — Ф (^1)], (6.40) 
| Б 
ре = [1 —Ф (№,)], (6.41) 
где 
Е Бе Е -- Еп 
= В; = 202 1—5) 


где 1, — отношение сигнал-помеха на выходе фильтров. 
Значения Ер, и о, определяются по формулам (6.6) и 


(6.25). Если принять о = и Е = тА, то общее вы- 


ражение для Ир будет 


РЕВ отт 
р = ЖҮЗІ х 
1-97... ЕЕ ГА аға ооа оТ 
Ц 
х 2 еее ы 
у ре 1 а | - 47707 соѕ дат + -- 6207 ито) 
(6.42) 


Определим отношение сигнал-помеха И» на выходе 
разностной схемы при использовании в дифференциальных 
фильтрах идеальных контуров. Полагая 7 -> 0, из (6.42) 
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получаем 

| біп ЛоТ/2 
АӨТ/2 | 

у. | біп Дот | 


АФТ 
Если принять время различения Т равным интервалу 


---- 


Аи = ИОТЕ (6.43) 


1 
ортогональности Т ае обычно имеет место при 


построении идеальных приемников, то выражение для 
рит В этом случае будет иметь вид 

т = ИРТЕ. (6.44) 

При построении дифференциальных ‘фильтров на кон- 

турах с конечной добротностью для момента времени Т -- 


== у из (6.42) имеем 


271 | ү 4л | 
е-е —— 1 НЕЕ 
ЕА Иене с С НИВИ 


отт. | т 
т И 27 а. (6.45) 


и ына. 4 А. 
ета м, 
и бете") 


В установившемся режиме значение Йру при неидеаль- 
ных контурах 2С получим из (6.42), полагая &«Т -> оо, 
1 


———- 1 УЕ 

р И УИ (6.46) 
тӯ 
Формулы (6.40) — (6.46) позволяют оценить помехо- 
устойчивость дифференциальных фильтров при различ- 
ных режимах их работы. В случае приема бинарных сиг- 

налов следует принять т -- 2. | 
Зависимость вероятности ошибки Ро ОТ длительности 


цикла различения Т и параметров дифференциальных филь- 
тров — добротности контуров 0, расстройки между ними 
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Ар, порога срабатывания выходного элемента фильтра — 
имеет сложный характер. В общем виде величина й с тече- 
нием времени изменяется по закону, выраженному форму- 
лой (6.42). При увеличении Т величина й, возрастает и 
уменьшается вероятность ошибки р,. Зависимость р, (кри- 
вая 1) и ро (кривая 2) от обобщенного параметра ФТ при- 
ведена на рис. 62. Эта зависи- | 
мость вычислена для конту- 
ров невысокого качества (\ = 
-- 1), относительно высокого 
уровня помех на входе (о == 
-- 10) и при ведении небольшо- 
го порогового уровня (6 = 0,1). 
С увеличением 7 вероят- М В 
ность ошибки р. уменьшается. Рис. 62. Зависимость ро и ре от 
Чем больше 11, тем больше это длительности такта различения. 
снижение ро в установившем- 
ся режиме, что непосредственно следует из (6.46). Однако 
при этом возрастает время различения Т. Естественно при- 
нять Т = АР: Характеристика помехоустойчивости диф- 
ференциальных фильтров (зависимость ро от 0) ДЛЯ этого 
случая для двух значений т (кривая Ї — ў =4и2 — ў = 
= 8) приведена на рис. 63. Следует отметить, что увеличе- 
ние ў в два раза не приводит к существенному повышению 
помехоустойчивости, что подтверждает возможность ис- 
пользования для построения дифференциальных фильтров 
контуров с конечной добротностью. 


В общем случае помехоустойчивость дифференциаль- 


| Ло 
НЫХ фильтров повышается при увеличении ү = — = 


а 
2До 
= —— Ч. Если добротность контуров невысокая, то эф- 
0 


фект увеличения 1] и, следовательно, помехоустойчивости 
дифференциальных фильтров может быть получен увели- 
чением До. Предельное значение А, при 1) -> оо определя- 
ется формулами (6.43) и (6.44). | 


2 74-707 
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Введение порогового уровня на выходе дифференциаль- 
ных фильтров существенно изменяет условия работы. Так 
на рис. 62 уже заметна разница между значениями вероят- 
ностей ошибки ро и стирания р. при введении относительно 
небольшого порогового уровня (№ = 0,1). Более детально 
характер изменения ро и р. при введении порогового уров- 
ня иллюстрируется кривыми, приведенными на рис. 64. 
р 
10° 


0 4 8 16 Рр 0 01 02 03 04 Ь 
Рис. 63. Характеристика Рис. 64. Зависимость ро И ре 
помехоустойчивости диф- от величины порогового уров- 
ференциальных фильтров. НЯ. | 


На этом рисунке даны зависимости ро и р, от 6 для двух 
значений р (бі -- 4 ир. = 8) при ў = 8. Из приведенных 
зависимостей следует, что введением порогового уровня 
можно снизить вероятность ошибки р,. При соответствую- 
шем 0 величина ро может быть весьма малой даже при отно- 
сительно плохих условиях работы дифференциальных 
фильтров. 


6. СТРУКТУРА ПРИЕМНИКА 
С ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМИ ФИЛЬТРАМИ 


Приемник модулированных по частоте дискретных сиг- 
налов с дифференциальными фильтрами включает в свой 
состав входной усилитель ВУ, усилитель УФ, преобразова- 
тель спектра ЛС и блок дифференциальных фильтров ДФ. 


224 


Упрощенная структурная схема приемника показана на 
рис. 65. 

Основным узлом приемника является блок дифферен- 
циальных фильтров ДФ. Для построения приемника мо- 
жет быть использована одна 
из схем дифференциальных 
фильтров, приведенных на 
рис. 56—58. Условию техни- 
ческой реализации больше со- рус 65. Структурная схема при- 
ответствует схема дифферен- емника с дифференциальными 
циальных фильтров, показан- фильтрами. 
ная на рис. 66. В состав схемы 
входят резонансные фильтры РФ1-- РФт, диодная матрица, 
формирующая опорное напряжение на резисторах Ю1 —Юм, 
и дифференциальные усилители ДУ1 — ДУт. 

На выходе резонансных фильтров установлены детек- 
торы, выделяющие огибающую выходных сигналов фильт- 


т рах 
ШЕ 
пр 


Выход 
2 
% 


26/109 


Выхед 


Выход 


Рис. 66. Вариант схемы дифференциальных фильтров. 


ров. Способ формирования опорного сигнала принят та- 
кой же, как и в схеме на рис. 46. 

По принципу действия приведенная схема соответствует 
схеме, показанной на рис. 58, и все приведенные расчет- 
ные соотношения в равной степени относятся к обеим схе- 
мам. Отличие между этими схемами состоит в том, что 
разность между опорным сигналом Үш и выходным сигна- 
лом РФ У, в схеме рис. 66 выделяется дифференциальным 
усилителем. Это дает возможность устанавливать на вы- 
ходе резонансного фильтра только один детектор и опери- 
ровать с одним (неинвертированным) выходным сигналом 
Ү, что упрощает структуру дифференциальных фильтров 
и позволяет строить их на основе интегральных схем. 

Выходной усилитель ВУ и усилитель фильтра УФ в при- 
емнике выполняются по общепринятым схемам. Для улуч- 
шения работы приемника целесообразно выполнять ВУ 
с автоматической регулировкой усиления. Усилитель филь- 
тров должен иметь выходную мощность, достаточную для 
обеспечения нормальной работы дифференциальной схе- 
мы. Преобразователь спектра сигнала ЛС включает в СВОЙ 
состав устройство переноса спектра сигнала в область вы- 
соких частот и устройство умножения частоты сигнала. 

Методы переноса спектра сигнала в область более высо- 
ких частот широко используются в различных радиотехни- 
ческих устройствах при формировании однополосных мо- 
дулированных сигналов. Эти методы разработаны доста- 
точно полно и для их реализации имеется большое число 
технических устройств. 

Установка умножителя частоты на входе приемника 
позволяет повысить его быстродействие. Кроме того, повы- 
шение частоты входного сигнала и увеличение разноса 
АҒ между смежными частотами сигнала на величину коэф- 
фициента умножения умножителя Қу позволяет упростить 
конструкцию дифференциальных фильтров и повысить их 
качественные показатели. 

Удовлетворительные результаты можно получить толь 
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ко при использовании в приемнике умножителей, работаю- 
щих в широких диапазонах измерения частоты и амплитуды 
входного сигнала при хорошей форме выходного сигнала. 
Для сохранения высокого быстродействия систем переда- 
чи сообщений необходимо свести к минимуму длительность 
переходного процесса в умножителе. 

Для выполнения операции умножения частоты в широ- 
ком диапазоне можно предложить большое число алгорит- 
мов, вытекающих из правил преобразования тригономет- 
рических функций. Приведем наиболее простые из них: 


сов 20 = | — 2512? оѓ; 2 (6.47) 

с05 207 == с032 0% — 31? об; (6.48) 

с0$ Зоѓ = 4 033 ої — З сов ӘР; (6.49) 
соѕ 401 = 8 соз” 07 — 8 сов? о - 1. (6.50) 


Алгоритм (6.47) реализуется в двухпериодном выпрями- 
теле с квадратичной характеристикой (квадратичный де- 
тектор). Для построения этого выпрямителя необходимы 
диоды с квадратичной характеристикой. 

Построить квадратичный детектор, пригодный для ра- 
боты в широком диапазоне изменений амплитуды, техни- 
чески трудно. Использование для этой цели начального 
участка характеристики полупроводниковых диодов Поз- 
воляет осуществлять возведение в квадрат только в узком 
диапазоне изменения амплитуды сигнала. Линейный двух- 
полупериодный выпрямитель не обеспечивает заданной 
формы выходного сигнала, и его использование возмож- 
но в некоторых простейших случаях удвоения частоты 
сигнала. | 

Большими возможностями в этом смысле обладают тран- 
зисторные схемы. Схема транзисторного умножителя час- 
тоты на 2 приведена на рис. 67. Схема содержит два тран- 
зистора ТЇ и Т2 с общим резистором КЗ в цепи коллекторов. 
На Р8 выделяется выходной сигнал и, умножителя с час- 
тотоп 27%; 


Управляющее напряжение и с частотой / через резис- 
тор А7 и разделительный конденсатор С1 подается на эмит- 
тер ТІ, а через конденсатор Сз — на базу Т2. Такое вклю- 
чение управляющего напряжения вызывает изменение 
фазы тока & на л. Конденсатором С? выравниваются коэф- 
фициенты усиления транзисторов Т1 и 72. 

Режим работы Ті и Т2 выбирается так, что их коллек- 
торные токи і, и & являются нелинейными функциями уп- 
равляющего напряжения и — 
а = Фф (и), ай =ф (—4). 
І огда: 


й = 05 -- аи -| али? -- 
+ ази? 4 ++; 
із = а — арий -- аи? — 
— 2,513 А 
Где ад и а; — постоянные 


коэффициенты. 
Рис. 67. Умножитель частоты на На резисторе А8 сумми- 
транзисторах. руются токи іу и ї,, и резуль- 


тирующее напряжение будет 
и, = (+ А) К8 = 
= К (а - ав») + (ал, — аз) и + (ам + а») и? -- ‹,+]. 
Если транзисторы 71 и Т2 имеют одинаковые переда- 


точные характеристики, то ду = 00, ам = йі, 2 = а, 
азі == бәр ... Тогда 
и, = 28 [@ -- али? 4- али ...), 

Выбором режима работы транзисторов можно в опре- 
деленной степени задавать значения коэффициентов 49, 
а, ... В частности, при отсутствии смещения на базах тран- 
зисторов выходное напряжение по форме будет совпадать 
с напряжением двухполупериодного выпрямителя. При 
подаче смещения и выборе требуемого соотношения между 
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КІ, Ю2, ЮЗ и Б4, Ю5, Вб удельный вес коэффициентов 
аа, 46, ... При и в степени больше 2 снижается, а форма вы- 
ходного сигнала приближается к синусоидальной. При 
этом возрастают требования к идентичности характеристик 
транзисторов. 
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Рис. 68. Структур- 
** ная схема умножи- 
теля частоты. 


Практически реализованная схема умножителя час- 
тоты без подбора характеристик транзисторов позволяет 
получить напряжение удвоенной частоты с коэффициентом 
нелинейных искажений Ё, = 4... 4,8%. При таком не- 
большом А, схема допускает последовательное наращива- 
ние каскадов, что дает возможность повысить общий коэф- 
фициент умножения. 

В схеме транзисторного умножителя частоты уменьше- 
ние №, по существу достигается вычитанием гармонических 


8 7-472 ® 299 


составляющих более высокой частоты, фаза которых 
остается неизменной при изменении фазы исходного сиг- 
нала. Использование идеи вычитания высших гармони- 
ческих составляющих позволяет построить удвоитель час- 
тоты по алгоритму (6.48) с использованием линейного двух- 
полупериодного детектора. Структурная схема такого 
умножителя показана на рис. 68, а. Схема состоит из широко- 
полосного фазовращателя, выходные сигналы ил и из кото- 


л 124 
рого сдвинуты на =’ двух усилителей УІ и У2 напряже- 


НИЙ Ші И Из и двух мостиковых выпрямителей ВІ и В2 с ли- 
нейной характеристикой. Выходной сигнал снимается с 
суммирующей обмотки 0з трансформатора Тр2. 

Если ш = 0, соз 6,1,8 и = Им 5іП өсі, то выходные 
сигналы Ші И И» мостиковых выпрямителей можно пред- 
ставить рядами: 


411 сов 20,7 сов 40.7 соѕ босі 
а Оа | З Е Н а 5), 
Е 18 Н Ж 2... 
8 л 2 1.3 3.5 БТ А 


В трансформаторе Тр2 сигналы шз и и» складываются 
с противоположными знаками, в результате выходной сиг- 
нал ив можно записать в виде 


— 2,4. с 200 4 с0$ Бы. (2) де ЗОН со$ Е |. 
Предельный коэффициент нелинейных ИВ Ее 


н 
умножителя составит 


зу еы 


При использовании мостиковых выпрямителей на гер- 
маниевых диодах К, может быть снижен до величины 
0,06—0,07, что объясняется влиянием нелинейности на- 
чальной части характеристики диодов. Изменение частоты 
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сигнала и его амплитуды в пределах линейности характе- 
ристики входных усилителей фазовращателя практически 
не сказывается на форме выходного сигнала. 

На рис. 68, б приведены графические зависимости изме- 
нения мгновенных значений напряжений в различных точ- 
ках умножителя. 

Умножитель, приведенный на рис. 68, а, обладает еще 
тем ценным качеством, что форма выходного сигнала в нем 
близка к треугольной. Это позволяет включить на его вы- 
ходе удвоители частоты в виде линейного двухполупе- 
риодного выпрямителя на диодах, и тем самым увеличивать 
коз“ Зициент умножения частоты. Экспериментальные ис- 
сле__вания показали, что умножитель частоты на 4, выпол- 
ненный на этом принципе, дает хорошую форму выходного 
сигнала с Е, = 0,037--0,04. 

Для построения умножителей частоты на 3 и 4 в соот- 
ветствии с алгоритмом (6.49) и (6.50) требуются элементы, 
ПОЗЕОЛЯЮЩИе возводить напряжения сигнала в 3-ю и 4-ю 
степени. В качестве таких элементов можно использовать 
последовательно включенные полупроводниковые диоды 
или дроссели насыщения. Однако такие умножители удов- 
летворительно работают только при фиксированном уров- 
не входного сигнала. 

В результате экспериментальных исследований уста- 
новлено, что умножение частоты на 2 хорошо выполняет 
умножитель, выполненный на транзисторах (см. рис. 67). 

Умножители, выполненные по приведенной на рис. 68, а 
схеме, позволяют умножать частоту на 4 или 8, что доста- 
точно для использования в системах передачи дискретных 
сообщений. 


8* 


Глава УІІ 


АДАПТИВНЫЙ ФИЛЬТР 


1. СТРУКТУРА АДАПТИВНО0Г0О ФИЛЬТРА 


В общем виде структурная схема адаптивного фильтра 
приведена на рис. 53. Рассмотрим возможность техниче- 
ской реализации адаптивного фильтра, его характеристику 
и область использования. 

Адаптивный фильтр реализует правило (5.46). Опера- 
ция различения сигнала выполняется тем лучше, чем бли- 
же к нулю опорный сигнал на информационном выходе 


“4 2-42 01 01 


Рис. 69. Частотная характерис- Рис. 70. Адаптивный фильтр. 
тика цепи АІС. 


фильтра. Для выполнения этого условия необходимо уста- 
навливать идеальный контур с обратным включением, час- 
тотная характеристика которого имеет вид кривой, приве- 
денной на рис. 69. 

Техническая реализация адаптивного фильтра облег- 
чается тем обстоятельством, что для получения (О, = 
использование идеального контура Г.С не является обяза- 
тельным. Для этой цели пригодны и другие электриче- 
ские схемы с амплитудно-частотной характеристикой типа 
приведенной на рис. 69. Такую характеристику имеют 
Т-образные РС или К/С схемы. Важным условием исполь- 
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зования этих схем для построения обратных фильтров яв- 
ляется равенство нулю (,, на частоте 0);. 

Структурная схема адаптивного фильтра с использова- 
нием Т-образного А/С контура приведена на рис. 70. 

В фильтр входит Т-образный контур Р/С с индуктив- 
ностью [, емкостями СІ и С2 и резистором РО. Контур 
включается последовательно с сопротивлением нагрузки 
Б. Снимаемое с А, напряжение выпрямляется диодом Д 
и сглаживается цепочкой АСь. В дальнейшем полагаем, 
что сглаживающий фильтр выполняет свои функции иде- 
ально, а его входное сопротивление достаточно большое. 
На выходе КъьСь выделяется опорное напряжение (/. Тре- 
буемая характеристика контура КІС может быть получена 
подбором величины ЮО. 

С обмотки и. снимается напряжение контура, которое 
выпрямляется диодным мостом В и сглаживается на цепоч- 


ке РС. Выпрямленное напряжение суммируется с опор- 
ным напряжением, и результат поступает на входной уси- 
литель ВУ. При совпадении частоты сигнала о, с резонанс- 
ной частотой контура о; И, будет иметь максимальное 
значение. При соответствующем выборе А,0, в этом слу- 
чае будет равно нулю. Полярность напряжений (О, и 0; 
выбрана так, что при оу = 9, выходной сигнал фильтров 
И имеет положительный знак: 


= О, 020. (7.1) 


Напряжение (/, используется для воздействия на выход- 
ные узлы приемника. | 

При отклонении частоты сигнала ©, от 9 в ту или дру- 
гую сторону С, будет возрастать, а И, — уменьшаться. 
При некоторых частотах сигнала Фа и Фе? (Әсі < 90 < Әә) 
будет выполняться условие И, == Оу а при о, < оа и 
в; > ®&= полярность выходного сигнала (/, изменит знак 
0, < 0. Полосу частот До = ®с2 — Фа, в пределах кото- 
рой выполняется условие (/, >> 0, назовем полосой сраба- 
тывания адаптивного фильтра. 


233 


Полоса срабатывания фильтра, форма его частотной ха- 
рактеристики и чувствительность тем лучше, чем ближе 
( к нулю при д. = 9. | 

Коэффициент передачи Т-образной А/С схемы К (јо) 
после соответствующих вычислений можно представить 
в виде 

ЛӘР 0 Ак + |В 
Ею, (7.2) 
Ос Ок Ск + Оқ 


где 
А, == 1 — @2/00; 


229,42 У(1-У) 0% 
В, = 0 Р, 0) Ок; 


с =а+ ма + 01—054 о 


2 
1: 
ШЕ 


аю у (1 — №) г% о Као 


ы % Коо Кобо 
__ (-— У) Кф __ оар 
Кобо Форк ° 


Здесь обозначено: 
0, — характеристическое сопротивление контура, 


0, = 9,1 = ШС = И ГС: 
у == СС, = С+/ (С. С,); 


Г 
Я = 62 — затухание контура; г — сопротивление потерь 


| к 
в индуктивности Г. контура. 
Для получения 1/; необходимо одновременно выполнить 
условия А, є= 0 и В, = 0, что дает: 


6/6, = 1; Ау == у (1 — у) об,/4. (7.3) 


Последнее уравнение позволяет определить требуемое 
значение Ю,, обеспечивающее при о, = 09 Цу = 0 
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Обозначим: 
9 = бк/К», 
= 00/0 — 0/9, — относительная расстройка. 
Примем также для упрощения дальнейших расчетов, 
что С, = С;, откуда у = 0,5. Тогда после подстановки в 
(7.2) значения А, из (7.3) и упрощений, основанных на том, 


что а > @?, получим 
СО ИИ Жетен тел ыыы 
К 09) = ате БЕКТЕРІ а 9 5 (0 


Отсюда модуль коэффициента передачи 


Е (о) = “ЛУ (244 - е?) + (9 + 24). (7.5) 
Значение модуля коэффициента передачи для идеаль- 
ного контура (4 = 0, Ю = оо) получим из (7.5): 


Ғы (6) = 2/7 е - 4. (7.6) 

При проведении теоретических расчетов для анализа 

работы адаптивного фильтра удобнее пользоваться схемой 

замещения, в которой реальный контур ГС заменен иде- 

альным. Погрешность вычислений при этом можно оце- 

нить величиной относительного изменения коэффициента 
передачи контура А (Е) 


(ә) (ә) у уе а 
48-- ыы урар ат: 7? 


При больших 4, когда выполняются условия 47 3» в? 
и д> 24, в области частот, близких к оо, будем иметь 


А, (А) а= 1 — 9/(9 + 20). (7.8) 


Для малых 4 при условии = > ди 4 < 24 аналогично 
получим 


А, (Е) = 1— е =2- 44%. (7.9) 


Анализ полученных формул показывает, что при ис- 
пользовании в фильтрах контуров /С с добротностью () 
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порядка 50 можно воспользоваться замещением реального 
контура идеальным, что существенно упрощает все после- 
дующие расчеты. 

При больших 4 лучшее совпадение результатов вычис- 
лений при замене реального контура Г.С идеальным может 
быть получено при относительно небольших расстройках 


Рис. 71. Принципиальная схема адаптивного фильтра. 


#1, а при малых д — в области больших расстроек. Обычно 
в реальных фильтрах полоса срабатывания составляет вели- 
чину порядка «ср = (0,02—0,10) и принятая идеализация 
контура АС не приводит к погрешностям. 

При составлении реальной схемы удобнее резистор 
К, включить в среднюю точку индуктивности [., что нес- 
колько упрощает конструкцию фильтров. Физическая кар- 
тина процессов, протекающих в фильтре, при этом сохра- 
няется. В дальнейшем при определении характеристик 
адаптивного фильтра будем пользоваться схемой замеще- 
ния, в которой реальный контур [С заменен идеальным. 

Вариант принципиальной схемы адаптивного фильтра 
показан на рис. 71. Фильтр выполнен на базе контура 
КІС. Резисторами Р/ и Ю2, включенными в среднюю точку 
индуктивности Ё, корректируется частотная характерис- 
тика контура. 
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Диодами ДІ — Д4 совместно с транзистором 71 форми- 
руется напряжение (,. Напряжение О, получается после 
двухполупериодного выпрямления диодами Д5 и Дб на- 
пряжения контура. 

Транзистор 75 работает в режиме эмиттерного повто- 
рителя, а на его базе выделяется (/,. Напряжения Оки 
О сравниваются на транзисторе 74 — при О, >> 4, тран- 
зистор Г4 открывается. Транзисторы 72 и ТЗ работают в 
режиме усилителя. Выбор полосы срабатывания фильтра 
производится переменным резистором 092. 


2. ХАРАКТЕРИСТИКИ АДАПТИВНОГО ФИЛЬТРА 


В качестве основных характеристик адаптивного фильт- 
ра определяем его полосу срабатывания, зависимость амп- 
литуды выходного сигнала и, от частоты о, входного сиг- 
нала (частотную характеристику) и быстродействие. Эти 
характеристики будем определять в случае воздействия на 
вход фильтра полезного сигнала $ (4) = Осзш (о, + Фф) 
при отсутствии помех. 

Определим импульсную характеристику фильтра. Вы- 
ходной сигнал фильтра представим в виде 


ОЬ == шу, таныр р 
здесь и — постоянный коэффициент, учитывающий транс- 
формацию напряжения В обмотке Ш, и изменение амплиту- 


ды сигнала выпрямителем В. Если выбрать коэффициенты 
передачи выпрямителей В и Д (см. рис. 70) равными, то для 


Ш 

® можно принять и = —2-, Тогда 
1 

Ок = шу,, 


где У, — амплитуда переменного напряжения на конту- 
ре ГС. 

Для определения И, необходимо задать закон измене- 
ния О; и 1%. Для мгновенных значений напряжения о, 
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контура и напряжения 9 на сопротивлении нагрузки Кн 
(см. рис. 70) будем иметь 
0, = 5 (Й — 9, 


Отсюда уравнение для определения 9, будет: 


=, — АС | оф 


Выражение для 9, в оперативной форме можно записать 


_ 5 (р) р 
ў. (р) = РС р? + р/КС + С ' 
Для определения переходной характеристики һ, (1) 
положим $ (р) = 1 и по таблицам [3] находим 
і 


9 А 
сып (901. 


| 
Һ. (0 = усе 

Переходная характеристика л, (2) для определения вы- 
ходного напряжения 90 на сопротивлении Кн 


һ, (2) Б) (2) Є һ, (2), 


где о ({) — единичная функция. 
Остюда выражения для импульсных характеристик 
0, (0) из, (1) соответственно будут: 


6, (Г) = к ©. == мет” (соз 00 — > біп Т) ЖҮРІП 


аһы (1 е : 
с, (0) = 2.0. = 6 () -- 9,46 ы (соз 00 — -- біп Т) ҮЙЕ 
где 
ыы 1 
7 Вы Баб” 
5 (1) — дельта-функция. 
Обычно 4 < 0,5 и если в (7.10) и (7.11) фазовые соот- 
ношения не учитывать, что допустимо, так как результи- 
рующие напряжения о, и оо в последующем выпрямляются 


А, = 9,4/2; 
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и сглаживаются, то эти формулы упрощаются и приводятся 
к виду: 
| м 
о, (0) = 9,46 М оз о (7,12) 

м 
с. (= ӧ (Г — оде ы С0$ (901. (7.13) 
То обстоятельство, что фазовые соотношения в адаптив- 
ном фильтре не учитываются, позволяет упростить также 


и запись входного сигнала $ (2) = СО, 5іп ©. 


Тогда 
і 


о = | д, (0— т) йс = 
0 
і 


НЕ 
= (/ 094 \ ее! сіп о, тсоѕ о, (Е — т) йт. 
0 


После вычислений 


УМ __ 


к ул Е Ао? 


где Ло = ©, — ®0, %4і--агсіБ Зе | 


[зіп (о, — Ф) —@ “віп(о-- Ф)], (7.14) 


В области частот, близких к оу, можно принять Ао/® == 
— 8/2. Амплитудное значение У, напряжения 0, 


Ит-те "М — 9 № соѕ Ло. (7.15) 


Аналогично определяется опорное напряжение 96: 
2 
05 = | 5 (9) 160—1) — а, @— т) 4. 
0 


С учетом «фильтрующего действия» дельта-функции 
получим 

[3 (0 — М оп (өш 7.16 

= у 1— е2 [$10 (9; Фі) е6 5ІП (9 на Ф)]. ( 5. ) 
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Амплитуда У, опорного напряжения 0, 


У == и. (1 59 же! -- е де СО5 Ло) == 
9 | 
= 0, ү (7.17) 


Полагаем, что выпрямление и сглаживание напряже- 
ний 9, И 9; осуществляется идеально. Тогда У, -- //, и 
Г, = 0 и общее выражение для выходного напряжения 
( будет 


К° 


О = ш, 0, = 0, (1ш) 0, (7.18) 


Частотную характеристику адаптивного фильтра и по- 
лосу срабатывания будем определять для установившегося 
режима. Из (7.15) получим 


О 
у ша —А . 
ЖЕНГЕ 
Е Подставляя найденное значение И, 
\\ 015 в (7.18), найдем установившееся значе- 


_ (7.19) 


0, 


мей № | ние выходного се анына (у: 
ее. 1 | | 
й 4 ЖЕНГЕ (7.20) 


рис 79. Частотные Уравнением (7.20) определяется час- 
характеристики тотная характеристика фильтра -- зави- 
адаптивного фильт- СИМОСТЬ ВЫХОДНОГО напряжения фильтра 
ра. Ору от величины относительной расстрой- 

ки е. Частотные характеристики для двух 
значений ш (из = 0,1 и, = 0,15) при д = 0,1 приведены 
на рис. 72. 

Из приведенных характеристик следует, что условие 
О > 0 выполняется только в узком диапазоне частот и 
следовательно, адаптивные фильтры могут иметь узкую 
полосу различения частотных сигналов. 

Выходной сигнал Ир при совпадении частоты сигнала 
с резонансной частотой контура [С определяется из (7.20) 
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по условию # = 0 и составляет 
Оро = Им. (ТАР) 


Выходной сигнал И, при частоте сигнала, расположен- 
ной вне полосы срабатывания фильтра, имеет отрицатель- 
ную полярность, а его значение возрастает по мере удале- 
ния от 9;, приближаясь асимптотически к (/.. Эффект воз- 
растания выходного сигнала отрицательной полярности, 
который является запирающим, используется для повыше- 
ния помехоустойчивости фильтра. 

Полоса срабатывания адаптивного фильтра определяет- 
ся по условию (Љу > 0. Граничные значения относитель- 
ной расстройки полосы срабатывания ғ, и ғ; определяются 
по условию Иру = 0. Из (7.20) 


= ее, 
ҮДЕ: 
Отсюда 
в.а = 59 И и + 2ш. (7.22) 
При малых & приближенно можно считать 
210 = + ау 20. (7.23) 


Из (7.22) следует, что полоса срабатывания адаптивного 
фильтра не зависит от уровня сигнала и определяется толь- 
ко параметрами фильтра д = ө./ В, и №. Поскольку огра- 
ничение на выбор 4 и Ф не накладывается, то полоса 
срабатывания фильтра может быть выбрана достаточно уз- 
кой. Замена идеального контура реальным не меняет сущнос- 
ти процесса различения сигнала адаптивным фильтром и 
может привести только к погрешности в определении Авер — 
полосы срабатывания фильтра. Величина этой погрешнос- 
ти определяется по (7.7). 

Из (7.22) можно определить требуемое значение коэф- 
фициента трансформации и, при котором обеспечивается 
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заданная полоса срабатывания фильтра: 


ш= У 1-22 5/9? — 1. (7.24) 
Быстродействие адаптивного фильтра оценим интерва- 
лом времени Т, в течение которого, начиная с момента 
подачи на вход фильтра импульса сигнала $(1) = 
Ж = О. ѕіпо,/, при точном совпа- 
дении частоты сигнала о, с час- 
тотой настройки фильтра напря- 
жение (/, на его выходе дости- 
гает некоторого порогового зна- 
чения ОТ. 


Рис. 73. Переходные ха- Рис. 74. Зависимость относитель- 
рактеристики адаптивного ной величины уровня запираю- 
фильтра. щего напряжения от 4. 


Общее выражение для определения переходного значе- 
ния Ор (1) получим из (7.18) после подстановки в него 
значений О; и Ц при Ло =0. Имеем 


0,() = 0.1 4ш) (167) р. (7.95) 


Характер изменения О (1) (в относительных едини- 
цах) в зависимости от о, (#) для ш — 0,2 и 9 = 0,1 показан 
на рис. 73, а. Относительная полоса срабатывания фильт- 
ра при этом составляет 0,066. 

Заметим, что И, изменяется так, что в качестве порого- 
вого удобно принять нулевой уровень (СО 20): "Торда 
время срабатывания фильтра можно оценить временем 7, 
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в течение которого И, снизится (по абсолютному значе- 
нию) до нулевого уровня (на рис. 74, а величина Го). 
Из (7.25), приравнивая И, нулю, получим: 

| 


Т = [п 


1 - о 

7 

Отсюда, подставив из (7.24) значения ш и учитывая, 
ЧТО А = 09/2, получаем 


1 са 
2—2 ү 1 + =1 2/9? 
о == 


———_—__ 
о) 2 : 
и УТЕ Р 
где #1,› — величина относительной расстройки, определя- 
ющая полосу срабатывания фильтра. 


Для малых значений е; 2/0 (12/9 << 1) для определе- 
ния Го может оказаться полезной приближенная формула: 


(7.26) 


2 
2 по 14 =1,2/29° _ 2 п 24° 


009 81 2/24? 009 26) 


Вычисленные по формуле (7.26) зависимости величины от- 
носительного времени срабатывания Тф, от полосы сраба- 
тывания 812 для двух значений 4 (41 = 0,1 и 4; = 0,3) 
приведены на рис. 73, 6. Эти зависимости показывают, 
что время срабатывания адаптивных фильтров может быть 
получено весьма малым -- несколько периодов частоты 
сигнала. Последнее обстоятельство имеет решающее зна- 
чение для выбора структуры приемника частотных сигна- 
лов с адаптивными фильтрами. В этом случае высокое быст- 
родействие фильтра позволяет исключить из состава прием- 
ника узлы синхронизации и гашения колебаний контура, 
так как длительность затухания колебаний в контуре соиз- 
мерима с временем срабатывания. 

Быстродействие фильтров при 4 = (0,1—0,5) опреде- 
ляется этим параметром и мало зависит от полосы сраба- 
тывания. И только при весьма малых д (4 < 0,05--0,04) на- 
чинает сказываться влияние полосы срабатывания фильтра. 


243 


& 
В этом случае 2 2> 1, и после упрощений формулы 
(7.26) получим 


2 | 2 | 2 
Т=——— ПЕРЕН Жеп жен кене 
е 009 т 219/9 — 1 009 2] 9/9 —1 0981 2 
(7.97) 


В этих условиях (ет 2/4? № 1) время срабатывания фильт- 
ра определяется только полосой срабатывания, что хорошо 
иллюстрируется графическими зависимостями, приведен- 
ными на рис. 73, 6. 

Оценим влияние сигнала с частотой о. на адаптивный 
фильтр, настроенный на частоту о,, отличающуюся от о,. 
Выражение для О, в общем виде получим из (7.18): 


А ы 
0-04 Еа УІ М — 6 М оз Ав — |. (7.28) 
ИЕ 

Если частота сигнала лежит вне полосы срабатывания 
фильтра, то установившееся значение О, меньше 0. Харак- 
тер изменения И, определяется наличием члена с соз Ло/. 
Это приводит к тому, что в процессе установления выход- 
ной сигнал (/, может превышать нулевой уровень. Қак 
следует из (7.28), в этом случае (/, изменяется монотонно. 
Наибольшую опасность превысить пороговой уровень соз- 
дают сигналы с частотой ®,, близкой к граничной частоте 
полосы срабатывания фильтра ор. Так как 81,2 = 2.0/0 
и А = 0.0/2, то 


Ло = &1,2А/4. 


Подставив значение Ло в (7.28), получим формулу 
определяющую закон изменения выходного сигнала фильт- 
ра при воздействии на его вход сигнала с частотой о = 
== Әгр. Имеем 


(ртр == “(и 14-е 2 М соз 12 К = 1. (7.29) 
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Оргр может превысить нулевой уровень, если выполняет- 
ся условие 


е = Вес: ы №0. (7.30) 


Анализ (7.30) показывает, что при 4 порядка 0,1 член 


аш затухает за время, существенно меньше интервала, 
в течение которого сов Ав? изменит свой знак. Отсюда сле- 
дует, что выбросы И, при о, = Әгр практически можно 
не учитывать. В худшем случае эти выбросы могут при- 
вести к несущественному расширению полосы срабатывания. 


8. ВОЗДЕЙСТВИЕ ФЛУКТУАЦИОННОЙ ПОМЕХИ 
НА АДАПТИВНЫИ ФИЛЬТР 


Воздействие флуктуационной помехи на адаптивный 
фильтр проявляется в изменении уровней выходного сиг- 
нала, что в общем случае приводит к ошибкам при опреде- 
лении значения принятого сигнала. Общие вопросы влия- 
ния флуктуационных помех на работу адаптивного фильтра 
будем рассматривать как и ранее в предположении, что по- 
меха распределенная по нормальному закону имеет равно- 
мерный спектр мощности С (о) в области рабочего диапа- 
зона частот Ё. 

При воздействии на вход фильтра смеси сигнала и поме- 
хи х (0) =5 (0) + п (0) общее выражение для выходного 
сигнала 

У, (9 = ву, (0 — У, (0, 
где У, (1) и У, (2) — огибающие смеси сигнала и помехи на 
выходной обмотке контура и нагрузочном сопротивлении 
К„ соответственно. 

Общие выражения для мгновенных значений сигналов 
на входах выпрямителей В ид (рис. 70) будут: 

і і 


0 = |за, (0) ат (а) а, (л) 
0 


0 
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-——- Г, -- 141 (7.31) 


і А 


0) 0600) 500 т) ат [5 д, (0) ба 
0 0 


і і 
0960 т) ат– па. (0—1) а = 
0 0 


= 1, — 1, + 1, — 4. (7.32) 

Интегралами 1, = 1, и 1; определяется величина полез- 

ного сигнала на выходе фильтра. Интегралы 1; = 16 и 1; 

позволяют определить результат воздействия на фильтр 

флуктуационной помехи. Обшее выражение для составляю- 

шей выходного сигнала фильтра, вызванной воздействием 
помехи п (#), будет 


Ури == (1 4 4) І — 15. 
Для оценки влияния флуктуационной помехи на фильтр 
определим дисперсию 05 выходного сигнала у, (2). Имеем: 
2 
ор = М [(Е- ш) Г, — [5 = 
і і 


аня] | ноа 9а + М ІШІ ы — 


0 


0 0 


--2(1--о)М ІШ 6(4-- т) ат (п (1) О, (2 — т) | = 


ооо — Ро, (7.33) 
где 02 — составляющая дисперсии помехи на выходе кон- 
тура; с2 — дисперсия помехи на входе фильтра; с 
составляющая дисперсии выходного сигнала у, вызванная 
взаимной связью составляющих помех на входе фильтра 
и на выходе контура. 


2 2 
Значения составляющих ок и оъ определяются путем 
формальных преобразований, аналогичных приведенным 
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в предыдущих главах, где при условии постоянства 6 (о) 
в полосе частот Ғ было получено общее выражение для дис- 
персии помехи в виде 


= ((ө) | |5 (0) Рао, 


где о, и 9; — граничные частоты рабочего диапазона Е 
на входе фильтра. 


2 о 
В выражении для оҳ в качестве весовой функции ис- 
пользуется дельта-функция, для которой |556 (%)| = 
Тогда 


02 = С (о) (а-С() (0 — @;) = Р 


Следовательно, оз численно совпадает с мощностью по- 
мехи на входе оптимального фильтра в рабочем диапазоне 
частот Ё. 

Для составляющей дисперсии 


- (о) | 15, (©) | 4, (7.34) 


©! 


где |5, (о)| — модуль спектральной плотности амплитуд 
импульсной реакции контура в. (1), определяемой по 
(7.12), 

Вычисление ох в переходном режиме по полученному 
значению модуля текущего спектра |$, (ө)) затрудняется 


тем, что в выражении для ок в этом случае появляются 
интегралы, которые элементарно не берутся. Использование 
для этой цели равенства Парсеваля, что позволило бы 
заменить интегрирование по частоте интегрированием по 
времени, предусматривает, что пределы в (7.34) равны 
©; = ОИ 0; = оо, а при мо. значении о;у и 9; приво- 


дит к ошибкам вычисления о". 
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Для определения о? поступим следующим образом. 
Равенство Парсеваля используем только для определения 


2 
закона изменения ок в процессе установления выходного 


2 о 
сигнала, а установившееся значение оқу найдем, исходя 
из спектральных представлений весовой функции 6, (2). 
Тогда: 


і 
ок (0) = А, | (е^ сов 050)? 4 = 
0 


ЖЕ 1 --2М ө-2м то } 2 } 1 
=А |1 —е ас 9 — со5 20) -- —— |, 


% 2 
где а фо 


Учитывая, что 25 У 1, получаем 
ок = 4,(1--2 79), (7.35) 


9 2 
Если Положить 2 = оо, то Оқ (1) = оку = А». Следо- 
вательно, А, равно установившемуся значению дисперсии 


2 2 
помехи на выходе контура оку. Для вычисления оқу мож- 
но воспользоваться спектральным представлением 4; (2). 
Имеем 


8, (0) = | ве 
0 


При условии (о + в) » (о — о) 
д, 0 — о 
5,09) = растае 1а е). 738) 
Отсюда 


А, 


Музея. 
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Тогда 


0; я 
а 


= С (0) А (аге ст» -- агсір я А 


Переходя к относительным единицам и выражая С (о) 
через мощность помехи Р, на входе фильтра, после подста- 


0) 
новки 02, = А, в (7.35) с четом, что А = 209. получим 
. ы ы 2 


о? ем _Ри®од. (ше -2 ыы (б, әні 1) -- агсір = кете (1 Е 5) | х 


ЕТІЛЕ 
М-ы = н (1 те. (7.37) 
где Н = агсі -2- (6, — 1) 4 агсіс (1 — 6); 0, = 0/0; 


б, = @,/0,. 
Сравнение полученной формулы с результатами опре- 
деления быстродействия адаптивного фильтра показывает, 


2 
что ок достигает установившегося значения за время, мень- 
ше времени установления среднего значения выходного 


сигнала фильтра (/,. Если учесть, что процесс установле- 


НИЯ Ср осуществляется достаточно быстро, то в последую- 
щем можно ограничиться только рассмотрением установив: 


шегося значения о2, 


2 
Выражение для определения значения бұ, после разде- 
ления переменных и усреднения, используя корреляцион- 
ную функцию помехи, получим в виде 


©, 
А \ 
0%, = Кеб (6) | $, (о) % (о) 4ә, 
©! 
где $; (о) — спектральная плотность амплитуде весовой функ- 
ции первого интеграла в выражении для ок. Учитывая, 
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что в этом случае весовой функцией является дельта- 
— 
функция, получим $; (о) = 1; $ (о) — функция, сопря- 
женная со спектральной плотностью амплитуд весовой 
2 
функции второго интеграла в выражении для бұр. В С00Т- 
ан | 
ветствии с (7.36) 5: (о) будет 
А, ЕР А 0 — 00 А 
оо Г оо | 
После соответствующих подстановок получим 


02 


2 ао 2 
Окв == а (о) А? \ оо — Оку. (7.38) 


%(а)- $2) = А) 


о; 


„ 8 9 
Совпадение значений бұһ И Оку Объясняется тем, что 


2 о 
дисперсия взаимосвязи ок» представляет собой ту часть мощ- 
ности помехи на входе, которая передается контуру ГС. 
Формулой (7.38) определяется установившееся значение 


2 2 2 

Окв. Из равенства ок» = оку следует, что закон изменения 
2 

Окв В переходном режиме будет совпадать с законом изме- 


2 о 2 
нения ок. С учетом этих замечаний выражение для ор полу- 
чим, подставляя в (7.33) найденное значение ок: 


о? == 05 — (1 — и?) оз = 
р [1 (1—5) АН —е 5/95. (7.39) 
При малом % и установившемся режиме выражение ДЛЯ 
бо упростится: 
оу- Р,(1--АН/2лЕ). (7.40) 
Дисперсия составляюшей помехи опорного сигнала 
МП 4-05-90, 
где [; и /‹ — интегралы в (7.32). 
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Учитывая, что Оа = о2 для с? получим 
а ор Ы АН, 41) 


Установившееся значение а совпадает с (7.40). Объяс- 
няется это тем, что при широкой полосе частот входного 
сигнала большая часть мощности помехи выделяется на 
сопротивлении нагрузки ХА,. | 

Полученные результаты хорошо согласуются с физи- 
ческой картиной процессов, протекающих в адаптивном 
фильтре. На сопротивлении нагрузки К, выделяется мощ- 
ность помехи за вычетом той ее части, которая задержи- 
вается контуром ГС, а величина мощности оставшейся 


о 2 
части является дисперсией опорного сигнала оо. 


Выделяемая на контуре часть мощности помехи 02 тем 
больше, чем больше 4 = в, [./Ю,„. Действительно, увеличе- 
ние 4 расширяет полосу частот, задерживаемых контуром 
ІС, а при уменьшении 4 полоса пропускания контура ГАЗ 
сужается и удельный вес составляюшей мошности помехи, 


Т 2 
выделяемой на контуре оұ/Р,, уменьшается. Уменьшение 


величины отношения ОФ /Р, происходит при расширении 
полосы рабочих частот 2лЁЕ/®,, что также просто объяс- 
нить, так как в этом случае уменьшается относительная 
полоса задерживаемых частот. 

Уровнем средних значений выходных напряжений адап- 
тивного фильтра определяется его помехоустойчивость. 

Оценим характер изменения среднего значения Ор вы- 
ходного сигнала фильтра от величины р — отношения мощ- 
ностей сигнала и помехи на его входе. Обозначим ш И, — 
среднее значение напряжения на выходе выпрямителя В; 
а И, — на сглаживающей цепочке Б.С, (см. рис. 70). Тог- 
да величина 

О = ШО, — Оо. (7.42) 

При воздействии на адаптивный фильтр только по- 

мехи и нормальном законе ее распределения будем 
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иметь 


Пако И бай т, (7.43) 


О, = (шо, — 0) ДЕН (7.44) 
где о, и 0% определяются по (7.37) и (7.41). 
В установившемся режиме для (ру получим 


Бе л АН АН 
Ору = в, у (5 т 01—08). (7.45) 


Анализ формулы (7.45) показывает, что во всех случаях, 
когда сохраняются избирательные свойства адаптивного 
фильтра (ш < 0,2 и 9 < 0,3), при воздействии флуктуа- 
ционной помехи среднее значение выходного сигнала (Љу 
остается меньше нуля. Это означает, что помеха запирает 
адаптивный фильтр. 

Относительный уровень запирающего напряжения опре- 
деляется конструктивными данными фильтра. Из (7.45) 
следует, что при расширении полосы частот на входе абсо- 


лютная величина | (7 | возрастает. Увеличение шю приводит 


к незначительному снижению | (у |, однако при этом изби- 
рательные свойства фильтра ухудшаются. 
Зависимость относительной величины уровня запираю- 


щего напряжения О ГИ 7120, от 4 приведена на рис. 74. 
Эта зависимость вычислена при ш = 0,1, ш,/ОлЕ =5 и 
для случая расположения шу в средней части рабочего диа- 
пазона частот Е. При смещении о, в сторону от среднего 


значения |(Озу| возрастает. | 

При подаче на вход фильтра смеси полезного сигнала и 
помехи вычисления средних значений выходных сигналов 
производится по одной из формул, сходных с (4.35), 
(4.36) или (4.37) в зависимости от соотношения сигнал-по- 
меха на выходе того или иного узла фильтра. 


Тогда 
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Так как в момент получения отсчета переходной процесс 
на выходе адаптивного фильтра заканчивается, то характер 


изменения (/, в зависимости от уровня помех будем опре- 
делять только для установившегося режима по (7.42). Вели- 
чина среднего значения напряжения (/, равна 


О. =0,(1 + 02/0). (7.46) 


При совпадении частоты сигнала о, с частотой настрой- 
ки фильтра о, составляющая полезного сигнала на сопро- 
тивление нагрузки К, (см. рис. 70) равна нулю (Оо = 0) 


и уровень среднего значения опорного напряжения (№ 
определяется только уровнем помех по (7.43). 

Установившееся значение выходного сигнала фильтра 
(Љо при 9, = 9; в соответствии с (7.42) и с учетом (7.46) 
и (7.47) составит 


Ор = ШО, (1 + 08/90?) —– о, | л/2. 


Подставив в найденное уравнение для Ор значения 
9 2 
Ок И 00 ИЗ (7.37) и (7.41) при условии 2 = оо, получим 


-— 


Ор = ШО, (1 -- АН/8лЕр)--|/Р,(Г--АН/2аВ))/т/9. (7.47) 


Отношение сигнал-помеха на выходе фильтра с учетом 

(7.40) составит 

Оро = оу 2о | Т/9 
т НЕ (14-АН/8лЕр)--У/л/2, (7.48) 
где р = 02/9Р. — отношение мощностей сигнала и поме- 
хи на входе фильтра. 

В тех случаях, когда частота сигнала расположена вне 
полосы срабатывания фильтра, флуктуационная помеха при 
о > 5—6 мало влияет на уровень выходного сигнала и этот 
сигнал может определяться непосредственно по (7.20). 
Разделив обе части (7.20) на съ, получим выражение для от- 
ношения сигнал-помеха на выходе фильтра при расстройке 
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8 >> гр: 


И көте 1--ш 
ре а. а сық 
о ИЗ үзген) мы 


Адаптивный фильтр имеет ту особенность, что при воз- 
действии на его вход флуктуационной помехи уровень по- 
лезного сигнала на выходе фильтра снижается. Оценим 
степень снижения (о на выходе фильтра в зависимости от 
величины отношения сигнал- 
помеха р на его входе. Обоз- 


начим Ор — среднее значение 
выходного сигнала при отсут- 
ствии помех (Р, =0, р = оо) 
и 0, = 65. (ри определяется 
из (7.47), что дает 
Ора = ШУ. 

Тогда значение относитель- 

ной величины уровня выход- 


ного сигнала (/,/ Ор, будет 


И АН 1 АН 
р0 __ | . а 
0 = (1 ғр) 21 Ур И =( ЫР). (7450) 


ри 
Графические зависимости, показывающие характер 


изменения Иро/Ири от величины р, приведены на рис. 75. 
Эти зависимости построены для случая ОЛА ж 20, 0 = 
= 0,2 и двух значений ш: 0; = 0,2 (кривая Г) и оз = 0,4 
(кривая 2). 

Приведенные зависимости показывают, что с уменьше- 
нием ш (/,о снижается в большей степени. Это объясняется 
тем, что с уменьшением ш в выходном сигнале увеличивается 
удельный вес составляющей помехи опорного сигнала 
(уменьшается влияние составляющей (/, полезного сиг- 
нала). Анализ формулы (7.50) показывает, что при заданном 


-,6 
Рис. 75. Зависимость величины 
выходных сигналов от р. 
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о абсолютная величина Ир уменьшается тем больше, чем 
шире полоса частот на выходе фильтра. 

При некотором значении р = ро выходной сигнал под 
воздействием помехи может стать ниже нулевого (фильтр 
запирается помехой). Величина ро определяется из (7.50) 


по условию Ир/Ир = 0, что при малых о (ш < 0,3) дает 
о = л/4и? — АН (1 + л/ш2)/8л Е. (7.51) 


Из (7.51) следует, что значение р. определяется как кон- 
струкцией фильтра, так и выбором рабочего диапазона 
частот. 


Величинами (/о и Ор определяется помехоустойчи- 
вость адаптивных фильтров. Непосредственно из приведен- 
ных на рис. 75 графических зависимостей и полученных 
уравнений следует, что в общем случае выходной сигнал при 
увеличении уровня помех снижается. Это приводит к умень- 
шению вероятности ро появления ошибки в процессе раз- 
личения и увеличивает вероятность стирания ре. При от- 
ношении мощностей сигнала и помехи на входе фильтра, 
равном 00, фильтр запирается флуктуационной помехой. 
В этом случае вероятность ошибки ру будет весьма малая, 
а вероятность стирания р, превысит вероятность правиль- 
ного приема р, (ре > рг). 

Анализ адаптивных фильтров показывает, что появле- 
ние на их входе импульсных помех также приводит к запи- 
ранию фильтров. Следовательно, во всех случаях воздей- 
ствие помех приводит к стиранию полезного сигнала, что 
в общем не приводит к появлению ложных сигналов. В ра- 
ционально спроектированной системе передачи дискретной 
информации с учетом особенностей адаптивных фильтров 
это не приводит к ошибкам. 


о С чо сл ы 
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